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CARTAS DE CONTROL CUSUM: SU CONSTRUCCION, APLICACION Y PROPIEDADES

INTRODUCCION

En la actualidad la sola palabra Calidad a tomado todo un significado, el cual

pocas personas tienen bien definido. La mayorfa lo conciben de acuerdo a la
experiencia obtenida en el area, que desde luego es poca debido a que la cultura de la
calidad en nuestro pais ha sido pobre, con alQUnas excepciones. Otras personas
conciben el significado de la calidad basados en alguna capacitacién, la mayoria de las
veces deficiente, que les da un concepto erréneo de todo lo que debe de encontrarse
dentro del concepto de Calidad. Existen también gran cantidad de personas que
estando bonscientes de no dominar el concepto hacen de él un instrumento de lucro, lo
cual es muy perjudicial para quién seriamente esta involucrado en el area. Si un
Industrial se topa con uno de tantos charlatanes de la calidad y éste logra embaucarlo

y lo defrauda, dicho industrial no deseara saber nada més sobre Calidad.

Y es que la Calidad debe ser analizada tal como lo que es: un sistema para
administrar la empresa con un enfoque hacia la completa satisfaccion del consumidor.
Esto involucra a todos los elementos de la empresa incluyendo algo que todos los
comerciantes de la calidad olvidan, que es la parte técnica y lo méas probable no es que

la olviden, sino que no estan capacitados para trabajar con ella y por ello prefieren

aparentar poco interés en esta parte. Dicen estar enfocados a los conceptos filoséficos
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de autores tales como Deming o Juran, aduciendo que lo realmente importante es
implantar primero tales filosofias en una empresa, pero ahi estd su primer error y
muestra de ignorancia, ya que dichos autores como Deming, quien era estadistico,
siempre puntualizé en sus obras la gran importancia de la estadistica dentro de la
calidad. Incluso en el libro La Ruta Deming, escrito por W.W. Scherkenbach y revisado
y corregido por Deming, se sugiere que todo director general de empresa debe tener
como colaborador directo a un experto estadistico que siempre analice las decisiones
del Director y dé su punto de vista al respecto. Asi, de acuerdo a Deming el
conocimiento técnico estadistico tiene gran importancia dentro de la administracién de
una empresa. Conocer los elementos de un sistema de calidad implica conocer las

técnicas estadisticas, las cuales son una de las partes mas objetivas de la calidad.

Calidad ha sido en estos tiempos una palabra de moda. Es importante analizar

todos los elementos que se plantean en un sistema de calidad, para abstraer los

elementos Utiles a las necesidades de la empresa y desechar todo aquello que sea ,

parte de esa moda. Es tan facil darse cuenta de que existen modas en las formas
administrativas, y basta con ver la fuerza que empieza a cobrar ahora el término
Reingenieria en el &ambito administrativo de las empresas, empezandose ha dejar a un
lado el de la calidad. Se necesita hacer un analisis maduro y bastante objetivo para
lograr obtener de cada corriente lo verdaderamente benéfico, sblo asi se puede

estabilizar una empresa para cumplir eficazmente con sus metas y objetivos.

Walter A. Shewhart desarrollé la primera herramienta estadistica para el control
de la calidad en los Bell Telephone Laboratories. Propuso el uso de las cartas de
control conocidas como clésicas con un enfoque meramente industrial. Esto sucedié en
1924, pero en esos tiempos la gente involucrada en la industria se rehusé ha aceptar
dichos métodos de control estadistico aduciendo que la mateméatica estadistica no
tenia nada que hacer en los procesos de produccién. Por ello la difusién y desarrollo

del control estadistico de la calidad fue lenta.
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En 1939 se inicia el conflicto de la segunda guerra mundial, lo que obliga a los
Estados Unidos a pensar en procesos seguros y confiables de produccién para poder
asegurar un armamento que les garantizara un buen desempefio en el campo de
batalla., Teniendo el antecedente de la gente de Bell Telephone Laboratories, se
dirigen a ellos para que colaboren con el ejército en la implementacién de técnicas de
muestreo y de control estadistico de calidad, con lo que surge una intensa capacitacion
en dichas técnicas a todos aquelios que estaban involucrados con la industria bélica. El

mismo Deming participé como asesor en este sistema de capacitacién militar.

Al término de la guerra la industria norteamericana estaba convencida de la
importancia de la aplicacién del control estadistico de calidad, y asi, desde los Estados
Unidos y la Gran Bretafia, las técnicas del control de la calidad se extendieron a otros
pafses. A partir del impulso inicial del Dr. Deming, el control estadistico en Japén ha

~

evolucionado hasta convertirse en uno de los mejores del mundo.

Las cartas Shewhart o cartas clasicas han tenido una gran difusién y desarrollo
debido ha su gran utilidad, sin embargo también se han seguido desarrollando otros
tipos de cartas que‘ pueden en algunos casos ser mejores que las cértas Shewhart.
Las cartas de Sumas Acumulativas (CUSUM, Cumulative Sum) son un ejemplo de

dichas cartas, y éstas son el objeto de estudio en este trabajo de Tesis.

Las cartas CUSUM tienen como caracterfstica detectar cambios pequefios en la
media de los procesos, de aqui la importancia de utilizar estas cartas en procesos
donde interesa detectar tales cambios. En México la difusién de la CUSUM es muy

pobre y su utilizacion es nula. Por ello es importante la difusién de la herramienta por

medios que contengan un lenguaje apropiado para el nivel de cultura estadistica de los

técnicos mexicanos. Todo esto aunado al hecho de que la bibliografia existente sobre

la carta CUSUM tiene fallas y desaciertos, tanto al comparar éstas con las cartas tipo

i

Shewhart, asi como en su presentacion.




CARTAS DE CONTROL CUSUM: SU CONSTRUCCION, APLICACION ¥ PROPIEDADES

ANTECEDENTES

En la gran mayoria de la bibliografia existente sobre cartas de control CUSUM,
tanto en libros como en articulos de revistas, se encuentra que la informacién sobre las
cartas CUSUM se enfoca a mencionar que éstas tienen la gran ventaja de detectar los
cambios pequenos de la media de un proceso y se dan a la tarea de sélo definir las
ecuaciones que sirven para elaborar las cartas CUSUM pero tienen la completa
ausencia de ejemplificaciones. En los casos en que se dan ejemplos, éstos no parecen
estar bien, es decir, da la impresion de que se falsearon las graficas para poder hacer
coincidir la teoria con la préactica, 0 en otros casos, no definen bien de donde salen
ciertos valores. Esto deja la impresién de que muchos autores incluyen el tema de
dichas cartas sélo por no ignorarlo, pero no se dan a la tarea de hacer un buen analisis

del mismo o de especificar de forma clara y concisa la técnica de la elaboracién de las

cartas CUSUM.

Si alguna persona dentro del ambiente industrial se interesa en aplicar dichas
cartas en su proceso se encuentra con el gran obstaculo de no contar con informacién
clara y precisa sobre su elaboracién. Por lo general este tipo de personas no cuenta
con el tiempo requerido para poder hacer una investigacion sobre el tema, por lo que

necesita informacién que lo guie rapida y claramente al buen uso de la herramienta
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que busca. La falta de informacién accesible a un nivel técnico de las herramientas
estadisticas puede ser también una de las causas del porqué se tienden a olvidar o

ighorar dentro del desarrollo de la calidad.

En este trabajo se realiza una investigacion sobre el uso de las cartas CUSUM
con el objetivo de determinar de forma clara su elaboracién de tal manera que la
persona que necesite utilizar esta herramienta estadistica en su empresa y que no
tenga conocimientos estadisticos profundos, lo comprenda. Se definiran cuales son las
caracteristicas de tales cartas, que las pueden hacer mejores o peores que una carta
X, dependiendo del proceso al que seran aplicadas. En el capitulo | se introducira a el
control estadistico de procesos, comentando las caracteristicas generales de las cartas
de control X; en el segundo capitulo se analiza la construccién y las propiedades de la
carta CUSUM y se propone el método més practico para su construccién. En el
capitulo lll se lleva acabo la construccién de la carta CUSUM con datos simulados y se
compara el desempefio de ésta con respecto a la carta X. En el capitulo IV se realiza
una revisién bibliografica para evidenciar los errores en que han incurrido autores que
han escrito sobre las cartas CUSUM, se analizan las fallas que han tenido al
compararlas con las cartas X, la falta de definicion de los parametros necesarios para

su construccién, asi como la mala presentacién de las mismas, entre otros problemas.

Finalmente en el capitulo V se presentan las conclusiones generadas en el desarrolio

del trabajo
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CAPITULO |

INTRODUCCION A LAS
CARTAS DE CONTROL ESTADISTICO

1.1 INTRODUCCION

El origen de los diagramas de control tiene que ver con la diferenciacién de las

causas de la variacién en la calidad de un producto o servicio.

Si se lanza un dado al aire existen una cantidad de factores que influyen para que
el dado caiga con una cara u otra hacia arriba, a este conjunto de factores se les
conoce como causas comunes o aleatorias, mas sin embargo, si cargamos el dado de
una cara para obtener la mayoria de las veces una cara superior determinada,
entonces estamos haciendo uso de lo que se conoce como causa especial o atribuible

para que el experimento de lanzar el dado no sea ya un fenémeno aleatorio.
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Con la adopcién del punto de vista estadfistico en la industria, se reconocié que
ciertas variaciones en la calidad del producto corresponden a la categoria de
variaciones comunes acerca de las cuales es poco lo que se puede hacer a nivel
operativo, para mejorar el proceso. El conjunto de causas comunes que producen
variacién en la calidad del producto manufacturado, viene asi a ser semejante, como
en el caso del dado, al conjunto de fuerzas que dan lugar a que una moneda caiga de

uno a otro lado cuando en forma al azar es lanzada al aire.

Las solucién a las causas comunes esté por lo general solo al alcance de la
direccién de la empresa, quedando fuera del nivel operativo el poder solucionarlas.
Cuando en un proceso solo existen este tipo de causas, entonces el proceso se

encuentra dentro de control estadistico.

\

Ademas de las variaciones comunes en calidad, existen las que son producidas por

causas especiales. En su mayor parte estas causas son consecuencia de:

- Mala -operacién del equipo -
- Diferencias entre los trabajadores.

- Diferencias entre los materiales

Este tipo de causas pueden corregirse a nivel operativo y su presencia ocasiona que el

comportamiento del proceso ho sea aleatorio y se salga de control estadistico.

Hurley y Landeros (1985) proporcionan una tabla con las diferencias entre las

causas aleatorias y atribuibles ( ver tabla 1.1).
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Tabla 1.1

Causas Aleatorias Causas Atribuibles |

Descripcién

- Consiste en muchas causas individuales. - Consiste en una o unas pocas causas individuales.
- Cualquier causa aleatoria da como resultado - Cualquier causa atribuible da como resultado una cantidad
una cantidad pequefia de variacién (pero grande de variacion.

muchas causas aleatorias dan como resultado

conjunto un total sustancial)

- Ejemplos son: variacién humana en el ajuste de | - Ejemplos son: un error grave de un operador, preparaciénw
de controles, vibraciones ligeras en las maquinas equivocada de un equipo, un lote de rmateria prima
pequefias variaciones en la materia prima. . prima deficiente.

Interpretacion

- Variacién aleatoria no se puede eliminar del - Variacién atribuible se puede detectar; las acciones para
proceso econémicamente. eliminar sus causas son usualmente, econémicamente \
variables. . ;
- Cuando existe solamente variacion aleatoria - Si existe variacion atribuible en un proceso, éste no esta ‘ ‘
en un proceso éste esté siendo operado lo siendo operado lo mejor que se puede. ‘

mejor que se puede, si de todos modos se
estan produciendo productos defectuosos, ‘ |

un cambio bésico es requerido. . . 1

- Con solamente variacion aleatoria, el proceso - Con variacién atribuible presente, el proceso no es lo
es suficientemente estable para usar técnicas suficientemente estable como para usar técnicas de
de muestreo para predecir la calidad de la muestreo para prediccion.

produccién total, o para efectuar estudios de

capacidad de proceso, o para efectuar estudios

de optimizacién del proceso.

La variacién es natural en los procesos, y es importante saber cuando esa

variacién es aleatoria o atribuible, para ello es importante el empleo de las cartas de

conirol estadistico.
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1.1.1.- Teoria de las cartas de controj

Idealmente, sélo las causas aleatorias deben estar presentes en un proceso ya
que esto representa la minima cantidad de variacion. Se dice que un proceso que
opera sin causas atribuibles de variacién estd en un estado de control estadistico o
simplemente “bajo control” . Un proceso que esta bajo control no solamente esta
funcionando lo mejor que puede; también el estado de control permite la situacién
ventajosa de poder realizar estudios adicionales para mejorar el proceso. Alcanzar
este estado es lo que hace tan (til identificar y eliminar causas atribuibles de variacién,

y éste es el propdsito primario de una carta de control.

La carta de control distingue entre causas aleatorias y causas atribuibles de
variacién a través de su seleccién de los limites de control. Estos se calculan,
basandose en las leyes de probabilidad, de tal manera que las variaciones aleétorias
tan grandes que resultan altamente improbables se imputan no a las causas aleatorias,
sino a las causas atribuibles. Cuando algin punto excede a los limites de control, es
una sefal de que causas atribuibles se han metido al proceso y que hay que investigar
tal causa. La variacién de los puntos dentro de los limites de control indica que sélo
causas aleatorias estan presentes y se debe abstener de modificar el proceso. Desde
Iuégo que para poder determinar los limites de control debemos de conocer el
comportamiento que en teoria deben de seguir los datos cuando estan ausentes de

causas atribuibles.

Vamos a suponer que se toman muestras de un tamafio n dado en el curso de un
proceso con intervalos regulares, y que para cada muestra se calcula su media X. Si
no hay causas atribuibles presentes, X se distribuira en una forma estadistica
determinada, tal como en la figura 1.1. Si se toman bastantes muestras es posible
determinar la media y ciertos puntos extremos de esta distribucién. Por ejemplo, la

teoria dice que la distribucion de X es normal. En tal caso, de

BN
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la media de las muestras serfa posible estimar la media de la distribucién de X y de las
variaciones dentro de la muestra la desviacién estandar de X (6% ). Si los estadisticos
X se grafican en un diagrama cuya escala vertical se calibra en unidades de X vy la
escala horizontal se marca con relacién al tiempo para la ordenacién de X, y se traza
una linea horizontal a través de la media estimada de X y otras a través de algin
valor de los extremos superior e inferior de la distribucion de X, que se tomaran como
los limites superior e inferior respectivamente (ver figura 1.2), el resultado sera una

carta de control para X.

Figura 1.1 Distribucién de las variables comunes en una

medida de calidad de una muestra.

10
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Figura 1.2 llustracion de la base tedrica de un diagrama de control

Limite superior de control

Promedio

Limite inferior de control

N N N (N N NN SO RN N B |

Tiempo u orden de produccion

Para la mayor parte de las cartas de control, los limites de control se calculan

|
basandose en el promedio de X + 3 veces la desviacién estandar de X, es decir que:

ISC =X +30. = X +30.
LIC=X-36.=X-30.
Al emplear X + 3 veces la desviacién estandar de X, resulta que 99.73% de los

valores graficados caeran dentro de los limites cuando solo existan causas aleatorias !

en el proceso y que el 0.27% de los valores caeran fuera de los limites de control. Pero

como el porcentaje dé[ 0.27 es muy bajo, entonces si un punto cae fuera de los |imites
de control se supondra que fue debido a que existen también causas atribuibles en el |

proceso que estan ocasionando que el proceso se salga de control. a

11
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Debe observarse entonces que si el proceso se encuentra en control, existe una
probabilidad del 0.27% de que un punto caiga fuera de los limites de control y que se
tome como una salida de control, resultando asi una falsa alarma. A esta probabilidad

se le conoce como error tipo | o error o.

En el empleo de las cartas de control constituye una meta de la gerencia, el reducir
las fluctuaciones en un proceso hasta que este se encuentre en un estado de control

estadistico al nivel deseado.

El Dr. Shewhart indica con insistencia que un proceso no debera ser estimado
como que esta bajo control, a menos que la forma en que se han producido las
variaciones aleatorias haya persistido durante algin tiempo y para una cantidad

razonable de produccién (ver Shewhart 1931). El expresa:

El estado potencial de control econdmico se puede aproximar sélo como un limite
estadistico, incluso después de que las causas atribuibles de variébilidad han sido
detectadas y é[iminadas. Un control de este tipo no se puede alcanzar en un solo dia. No
se puede lograr en la produccio’nﬁ de un elemento del cual sdlo se producen una cuantas

piezas. Sin embargo se puede lograr cientificamente en una produccion continua masiva.
Mas especificamente afirma:

También se ha observado que rara vez una persona estaria justificada al determinar
que ha alcanzado un estado de control estadistico en una determinada operacion o
proceso de produccion repetitivas hasta que haya obtenido, en condiciones que se

presuma que son en lo esencial iguales, una secuencia de no menos de veinticinco

12
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muestras, de cuatro cada una, que satisfagan el criterio de que todos los puntos caigan

dentro de los limites de control.

Se debera observar también que: si no hay puntos que caen fuera de los limites de
control, y no hay pruebas de variaciones no aleatorias dentro de los limites, esto no
significa’ que nb estén presentes causas especiales. Simplemente significa que la
hipétesis de que las causas comunes se encuentran funcionando es una hipétesis
aceptable, y que es probable que resulte in(til buscar causas atribuibles. Asi se aplica
Gnicamente el principio - cientifico de conservar la explicaciéon de los fendmenos tan
simple como resulte posible. Si las causas aleatorias pueden explicar razonablemente

nuestros resultados, no debemos investigar més.

Ejemplo 1.1
Una méaquina automatica de llenado de envases de soda, tiene una media de
lienado de un envase de pu=12 oz. y se sabe que se tiene una desviacién estandar de
0=0.12 oz. Se toman 30 muestras del proceso con n=5, en la tabla 1.2 aparecen las 30

medias muestrales calculadas con cada una de la muestras tomadas.

No. de No. de
Muestra X Muestra X
1 11.96 16 12.04
2 11,99 17 12.02
3 11.97 18 11.94
4 12.02 19 11.98
5 12.05 20 11.99
6 11.89 21 12.14
7 11.97 22 11.85
8 11.94 . 23 11.87
9 12.05 24 12.01
10 11.96 25 12.17
11 11.98 26 12.10
12 12.01 27 12.14
13 12.05 28 12.05
14 11.91 29 11.90
15 11.09 a0 1105

13
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Como en este ejemplo graficaremos los valores de las X, entonces se utilizara una J{

carta X,cuyos limites superior e inferior son:
LSC =X +30- = X +36 //n =12+ (3)(012) /5 =1216

IC=p_=12
LIC=X-36.=X-30/n= 12— (3)(012)/+/5=1184

La gréficé construida con estos limites se presenta en la figura 1.3.

Figura 1.3 Carta X

111? ?‘ , "\/\ 1LSC=12.16 -
12.05 R / / \
4 VAN I

| 1
|
A INAZAY VAN I o
R ’

LIC=11.84

5 10 15 20 25 30 -
NUmero de muestra

En la figura 1.3 se puede observar que la gréfica tiene un punto fuera del limite

superior de control, lo que indica que el proceso esta fuera de control, aunque no se

14
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debe olvidar que existe una posibilidad de 0.27% de que ese punto no represente una

salida de control y que por lo tanto solo sea una falsa alarma.

1.1.2 Longitud de corrida promedio (ARL)

EI ARL es el nimero promedio de puntos que deben ser dibujados antes de que
un punto indique una condicién de fuera de control del proceso.

”»

Para cualquier carta de control Shewhart, el ARL puedé ser expresado como:

ARL = 1
Probabilidad de que un punto indique fuera de control

Ya se dijo que aln estando el proceso en control, existe una probabilidad de
que un punto se salga de los limites de control indicando una pérdida del mismo, y que
a esto se le conoce como “falsa alarma”, y la probabilidad de que esto suceda es igual

a o. Por lo que para un proceso en control existe un ARL que se denominara L,y es:

AF{I—(Para un proceso en control) = Lo=_1_

15
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En el ejemplo 1.1 se construyé la carta X con limites de control de + 30%, la

cual tiene una 0=0.0027, es decir que el 0.27% de los puntos se saldran de los limites

de control, generando uné falsa alarma. El ARL es para este ejemplo:

ARL=L,= 1 =370
0.0027

Lo cual significa que en promedio, cada 370 observaciones se tendra un punto

fuera de los limites de control.

Ahora bien, si el proceso realmente se a salido de control debido a que a sufrido

un cambio en su media de 8 Ox, la carta no detectara este cambio inmediatamente,

sino que se tendra que tomar un ndmero promedio determinado de muestras hasta
que aparezca un punto detectando la falta de control, a este niimero de puntos se le

conoce como el ARL y se denota como Ls y su ecuacién es:

ARL

I
—
(7]

]
—i

donde B es el error tipo 1], que es la probabilidad de que un punto determine que existe
un control en el proceso, cuando en realidad el proceso se encuentra fuera de control.
Por lo tanto 1-B, es la probabilidad de que un punto determine que el proceso se
encuentra fuera de control cuando efectivamente asi es. Para mayor informacién sobre

B, asi como el calculo de la misma ver Mongomery 1991.
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1.1.3 Pruebas adicionales para las cartas X

Cuando un punto se sale de los Iimites de control se estudiara el proceso para
determinar la causa especial regponsable de tal comportamiento. En muchos casos
cuando esta presente una causa especial no se refleja en un punto que se sale de los
Iimites de control, sino mas bien en un patrén de puntos que no tienen un
comportamiento aleatorio, cuya probabilidad' de que se presenten en un proceso en
control es muy baja, por lo que su presencia hace suponer que el proceso ests fuera
de control. Tales patrones nos representan mas informacién sobre el proceso que los
puntos solos porque un punto aislado refleja solo la informacién en una sola. muestra,

mientras que un patrén de puntos refleja informacién de la totalidad de las muestras.

La figura 1.4 muestra ocho tipos de patrones no naturales para las cartas X
dados por Western Electric (1956), que son importantes y son usados muy

frecuentemente. Nétese que estas cartas denotan tres zonas A, B, y C. La zona C

contiene todos los puntos alejados hasta una distancia de 10% y la B a los puntos
entre 10x y 20 de la linea central, y la linea A contiene todos aquellos puntos que

no estan en B o C y que se encuentran a una distancia hasta de 30% a partir de la

linea central. En cada una de estas cartas se aplica cada una de las pruebas y se
coloca una cruz en el punto que activa la prueba. En la figura 1.5 se muestran las

zonas y sus probabilidades normales de que un punto caiga en cada una de ellas.

Ahora se daréan las probabilidades de que estas pruebas nos den una falsa
alarma cuando los puntos sean variables aleatorias normales i.i.d. Las probabilidades
correspondientes a estas cartas son las siguientes (para mayor informacién ver
Western Electric ,1956):
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Prueba 1: Probabilidad = 0.0027
Prueba 2: Probabilidad = 2(1 /2)9 = 0.00391
‘Prueba 3: Probabilidad = 2/6! = 0.00277
Prueba 4: Probabilidad = 0.0046
Pruéba 5: Probabilidad = 0.00304
Prueba 6: Probabilidad = 0.00553
Prueba 7: Probabilidad = (0.68268)15 = 0.00326
Prueba 8: Probabilidad = (0.31732)® = 0.000103

Cuando dos o mas de estas pruebas son aplicadas simultaneamente la |
probabilidad total de una falsa alarma, para patrones que son mutuamente
excluyentes, es igual a la suma de las probabilidades, y es aproximadamente igual a la

suma para todos los casos dado que las probabilidades de interseccién son todas

pequefias. Es por esto que aplicar varias de estas pruebas juntas tiene su

s

inconveniente, pues tendrfamos un nimero muy alto de falsas alarmas.

Por ejemplo, si disefilamos una carta X y se analiza con las tres primeras |

pruebas, entonces el L, es igual a:
Lo= 1/0. = 1/(0.0027+0.00391+0.0027) = 1/0.0093 =107.4

Esto significa que en promedio cada 107 observaciones se tendra una falsa alarma, lo

cual puede resuitar grave para el control del proceso. ; ‘
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Figura 1.5

0.00135

0.02135

0.13601

0.34131

C. 0.3413]

8. 0.13601

A- © 0.02135

 0.00135

Existen diferentes tipos de cartas Shewhart y cada una tiene un uso especiél, su
seleccion depende del proceso y de la variable que se este controlando, en el capitulo
V se presenta una tabla con las diferentes cartas Shewhart y si se quiere una

informacién mas amplia sobre sus caracteristicas y su uso ver Mongomery 1991.
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Figura 1.4

CAPITULO I

PRUEBA 1. Un punto fuera de los limites de control

PRUEBA 2.Nueve puntos consecutivos todos por arlba o por

X abalo de la linea central,
) 4
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e lC e \ . X
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PRUEBA 3. Seis puntos consecufivos con Un ascenso o
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PRUEBA 5. Dos de tres puntos consecutivos en la zona A
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PRUEBA 6.Cuairc de cinco puntos consecutivos en la zona
B o mds alid de ella.

PRUEBA 7. Quince puntos consecutivos en la zona C
(por abdjo y arrba de la linea ceniral)

LSC

PRUEBA 8. Ocho

de la Inea central con ningtin punto en la zona C.

puntos consecutivos en ambos lados
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CAPITULO II
CARTAS CUSUM

21 INTRODUCCION

Las cartas Shew‘hart grafican el estadistico de una sola muestra por cada punto
sin importar el valor del estadistico anterior. Esto es, en cada punto se grafica sélo

~ informacién relativa a ese punto y las medias graficadas se suponen independientes.

En 1954 Page disefié otra herramienta para el control estadistico de procesos
que a diferencia de las cartas Shewhart, se basan en acumular en cada punto de la
carta la informacién de los puntos anteriores, siendo de esta forma el valor de un
punto, su propio valor méas la suma de los valores anteriores. Y a esta herramienta se

le conoce como cartas de Sumas Acumuladas (Cumulative Sum, CUSUM).
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El acumular la informacion que proporciona cada observacion les permite a las
cartas CUSUM tener mayor sensibilidad a pequefios cambios en la media del proceso
que las cartas de Shewhart, ya que éstas no tienen una buena respuesta cuando la /
desviacién de la media del proceso se encuentra entre 0.5 y 2.0 desviaciones
estandar. Existen procesos industriales en los cuales tales magnitudes de las
desviaciones son muy importantes, como pueden ser los procesos farmacéuticos o

nucleares.

2.2 CARACTERISTICAS DE LAS CARTAS CUSUM
Tal como ya se ha mencionado, Ia~ventaja'de las cartas CUSUM es que debido
a que toman en cuenta la historia de las desviaciones de la media, tienen capacidad de

detectar los cambios pequefios en el nivel medio del procesos de una manera rapida.

Se puede argumentar que si las cartas Shewhart son utilizadas con las reglas 6

pruebas complementarias mostradas en el capitulo I, entonces pueden tener una i
sensibilidad muy cercana o igual que las CUSUM en la deteccién de cambios
pequefios del valor objetivo. Pero, aunque esto es cierto, también tiene sus
inconvenientes, los cuales se observan en la tabla 2.1, construida por Champ y
Woodall (1987). En esta tabla, Ry es el L, que resulta al considerar sélo la primera
‘regla, Ry, es el Ly considerando las dos primeras reglas y Rq,; es el L, considerando

las tres reglas.
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Tabla 2.1 ARL’s para cartas Shewhart 3¢

 Desviacion R, R, R,
(en o's)

0 3704 | 225.44 122.05
0.2 308.43 | 177.56 89.14
0.4 200.08 | 104.46 48.71
0.6 119.67 | 57.92 27.49
0.8 71.55 33.12 17.14
1 43.89 20.01 11.73
1.2 27.82 12.81 8.61
1.4 18.25 8.69 6.63
1.6 12.38 6.21 5.27
1.8 8.69 4.66 4.27

2 6.3 3.65 3.5
2.2 4.72 2.96 291
2.4 3.65 2.48 247
2.6 2.9 2.13 2.13
2.8 2.38 1.87 1.87
3 2 1.68 1.68

En esta tabla las dos reglas complementarias a las que se hace

referencia, ademas de la regla regla 1, son:

Regla 2: Dos de tres puntos consecutivos fuera de la linea +2c.
o dos de tres puntos consecutivo fuera de la linea - 2c.

Regla 3: Ocho puntos consecutivos arriba o abajo de la linea central.

CAPITULO 1T
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£ CAPITULO I

CARTAS DE CONTROL CUSUM: SU CONSTRUCCION, APLICACION Y PROPIEDADES

Observando la tabla 2.1 se sabe que una carta Shewhart tiene un ARL=370.40
(Lo) cuando.no ha existido ninguna desviacién en el proceso, es decir cuando el |
proceso esta en control estadfstico. Ademas tiene un ARL=43.89 (L, ) cuando la media
del proceso ha tenido una desviacién de 1.0c. Esto significa que si el proceso esta en
control, cada 370 observaciones en prom‘edio, tendremos una falsa alarma en nuestro
proceso sefialando una salida de control que en realidad no existe, y que si el proceso
se desvia con una magnitud de 1o, entonces esta seré detectada después de haber
tomado 43 observaciones en prorhedio, a partir de que sucedié el cambio en la media

del proceso.

Cuarenta y tres observaciones para poder detectar un cambio en el proceso
pueden ser demasiadas, sobre todo cuando estas son tomadas en intervalos de
tiempo muy espaciados o cuando por cualquier motivo cada muestra es muy costosa, |
asi que es deseable tener un L; menor para detectar antes la salida de control. Para |
ello utilizamos las reglas complementarias 1,2 y 3 y notamos en la tabla 2.1 que/} el L,
ha disminuido a Ly=11.73, lo que significa que vamos a.detectar un cambio 1c en la
media del proceso, después de haber tomada solo 11.73 observaciones. Pero ésto
lleva implicito un pago que es el que el L, también habra disminuido a L,=122.05, lo |
cual nos dice que cada 122.05 ‘observaciones en promedié, la carta de control
Shewhart nos dira que el proceso esta fuera de control cuando en realidad no lo esté,
es decir que, cada 122.05 observaciones tendremos una falsa alarma (para mas

informacién sobre estas comparciones consultar a Champ y Woodall, 1987).

Por lo anterior es necesario contar con una herramienta que nos permita
detectar de una manera rapida los cambios pequefios pero sin sacrificar el Ly, y las
cartas CUSUM poseen esa caracterfstica. Lucas (1976) publica los célculos de la tabla

2.2.
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Tabla 2.2 ARL 'para cartas CUSUM h=8c y k=0.25¢ ’

Desviacién (multipios de o) ARL '

0 368

0.25 83.6

0.5 28.8

0.75 16.4

1 11.4

1.5 7.11

2 5.21

2.5 4,15

3 3.48

En la tabla 2.2 es claro que cuando tenemos una carta CUSUM monitoreando

un proceso en control ésta tendré un Ly,=368 y que si el proceso sufre un cambio de 1o

{.
L

en la media, saliendose de control, el Ly sera L;=11.4, es decir que en promedio

detectaremos el cambio después de haber tomado 11 muestras a partir de que el

proceso se ha salido de control y seguiremos teniendo una falsa alarma cada 368

observaciones cuando el proceso esté nuevamente controlado.
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Por otro lado, se ha dicho también que las cartas CUSUM tienen como
caracteristica el que no detectan rapidamente los cambios grandes en la media del
proceso, mientras que las cartas Shewhart si lo hacen. En la tabla 2.1 tenemos que
aplicando sélo la regla 1 en una carta Shewhart 3¢ para controlar un proceso, se
observa que si este se éale de control con una desviacién en la media de 2.4, el L4
de la carta sera L,,=3.5, mientras que interpolando en la tabla 2.2 para la CUSUM se
obtiene que L,,=4.5. Esto significa que si para el mismo proceso utilizamos ambas
cartas, detectaremos primero una desviacién de 2.4c en el valor objetivo, con la cafta
Shewhart que con la carta CUSUM. Y mientras mayor sea la magnitud de la
desviacién, mayor ventéja toma la carta Shewhart sobre la CUSUM. Por ejemplo, si el
proceso sufriera un cambio de 3o, para la carta Shewhart tenemos Lz=2.0, mientras
que la carta CUSUM presenta un Lg=3.48, siendo mayor la diferencia que para el

cambio de 2.4c.
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2.3. PARAMETROS DE LA CARTA CUSUM

La figura 2.1 muestra una carta CUSUM, en ella estan definidos los parametros
necesarios para su construccién y son el angulo 0 y la distancia d que existe entre el
punto p y el vértice. Sobre el eje horizontal se grafica el nimero de muestra y sobre el
eje vertical la suma acumulada de la diferencia entre la media muestral X y el valor
esperado u objetivo . Este estadistico se define por

Sy =ég>_<i—u) 2.1
Sobre el diagrama construido con los puhtos generadoé por las sumas acumuladas, se
construye una mascarilla en forma de V (ver figura 2.1), el punto “p” de la mascara-V
se va situando en cada nuevo punto graficado y cuando algin punto ya graﬁcado'se
sale del angulo formado por los brazos de ésta, entonces se dice que el (ltimo ‘punto

sefala que el proceso se ha salido de control.

Figura 2.1 Carta CUSUM

15 ,
S
10 *
—
g, 5 ./ )
t
0
_5 -1 -
-10 ,
0 2 4 6 8 10 12

NUMERO DE MUESTRA
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2.4 CONSTRUCCION DE LAS CARTAS CUSUM

Se presentan en esta seccién dos metodologias para le elaboracién de las cartas
CUSUM, una de ellas es utilizada por la mayoria de los autores como Montgomery
(1991) y Ewan (1963). Y la otra es una metodolBgn’a que propongo porque considero
mas practica y correcta, la cual toma como herramienta la tabla publicada‘por Bowker

y Lieberman (1972).

La metodologia propuesta a diferencia de la primera, considera el ARL que debera

tener la carta para, a partir de éste, calcular los parametros de la misma.

2.4.1 Metodologia para la construccion de las cartas CUSUM ]
La metodologia considerada por la mayorfa de los autores es la siguiente: L

e Se obtiene una estimacién de 6% por medio de SAn.

e Se determina el minimo cambio D que se desea detectar en la media
del procesb, este valor es conveniente definirlo como un miiltiplo de o%,
es decir D=A c%.

e Se calcula 8 = D/ 0z. Que es la magnitud del cambio que se desea !
detectar en desviaciones estandar de la media. - ‘ i

e Determinar el valor de ay 8 (Error tipo 1y ll), con los cuales trabajara la ;

carta.
e Definir w como el factor de escala, el cual representa la relacién entre la

escala vertical por unidad en la escala horizontal. Ewan (1963)
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recomienda que el valor de w varie entre 16z y 20%, pero que
preferentemente sea lo mas cercano a w=2¢%.

| _ e Para obtener la distancia d se utiliza la siguiente relacién

5 RO

; Cuando B es pequenia, la ecuacién 2.2 se simplifica a

) ‘
d= -(6—5')’7106 . 2.3

e Para obtener el valor del &ngulo 6 utilizamos la relacién

D S
6 = tan'l(——j 2.4 o
2w

El valor de la distancia d estd en funcién inversa de D, es decir que si
aumentamos o disminuimos la magnitud del cambio minimo que se desea detectar, d
disminuye o aumenta respectivamente. A la vez d es funcién directa de Ox, Se
aumenta o disminuye ox la distancia d hace lo mismo. El pardmetro d depende

entonces de la magnitud del cambio minimo que se desea detectar y de la desviacién

estandar de las medias de la observaciones del proceso.

| El valor del angulo 6 esté en funcién directa de D, es decir que si aumenta o ‘
’ disminuye D, el angulo 8 hace lo mismo. 8 es funcién inversa del factor de escala w, es

{ decir que si éste aumenta 6 disminuye, 6 disminuye o aumenta respectivamente. Por lo

|

tanto el parametro 8 depende de la magnitud del cambio minimo que se desea

detectar y del factor de escala.

29
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La recomendacién de Ewan (1963) de que el factor de escala se encuentre
entre el valor de 16 y 20% se basa en que, si por ejemplo, seleccionamos un w=1ox,
entonces cuando ocurra un cambio de 16z en la media del proceso, la pendiente
generada por los puntos graficados sera de 45°. Si seleccionamos w=205x entonces
cuando ocurra un cambio de 2c% la pendiente de los puntos sera de 45°. Esto nos da
una herramienta de visualizacion préactica. En muéhos casos no sera posible graficar
con un w dentro de 1oz y 20x por lo que se tendra que utilizar otro valor, lo que no

implica que nuestra carta sea inadecuada para su uso.

Existe otra parametrizacion de la carta CUSUM, donde h y k son los parametros
importantes y su relacién con d y 0 se expresa por:
h=wd(tan 6) 2.5
k=w(tang) | 2.6
En la figura 2.2 se representan los parametros anteridres’, para visualizar su significado

grafico.

Figura 2.2 Carta CUSUM

k [~

T
10 -
1 o R
g, 5 _/ ) -
t g
0
-5 —
-10
0 2 4 6 8 10 12

NUMERO DE MUESTRA




E CARTAS DE CONTROL CUSUM: SU CONSTRUCCION, APLICACION Y PROPIEDADES CAPITULO I

i

El inconveniente de construir las cartas CUSUM siguiendo la metodologia
anterior es que se elaboran sin considerar el ARL que la carta tendrd en su

funcionamiemto.

Cuando se elabora una carta de control Shewhart se determina el valor de «
con el cual se construira la carta y es facil calcular el L,, tal como se presenté en el
capitulo I. Pero en el caso de las cartas CUSUM el ARL de la carta que se construye
no se puede calcular tan facilmente a partir del o con que se disena, por ello es que la
elaboracién:de una carta CUSUM réquiere de fijar de antemano el L, con el que se

desea que trabaje la carta.

2.4.2 Metodologia propuesta para la construccion de las cartas CUSUM

Propongo la siguiente metodologia para el disefio y elaboracién de la carta de
control CUSUM, teniendo como objetivo el que sea practica y que se construya

considerando el L, con el que la carta se desempefara en su funcionamiento.

Los parametros necesarios para construir la mascara-V son d y 6, tal como se
observa en la figura 2.2. Se llama d a la distancia que existe entre el vértice de la
mascara y el ultimo punto y 6 es el angulo de abertura que existe en los brazos de la

mascara.

En el eje horizontal se grafican las muestras en el orden en que se van
obteniendo del proceso y en el vertical la suma acumulada de la observaciones,

obtenidas de la ecuacién
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i

t J—
S, = X (X, -, 2.7
i=1 °

donde ‘%; es lai-ésima media muestral obteniday u es la media del proceso.

Los parametros d y 6 se obtienen utilizando la tabla 2.3, tomada de Bowker y

Lieberman (1972).

TablaJ 2.3 Parametros para las cartas CUSUM

\ Lo = ARL cuando el proceso esté en control '
A 1 50 100 200 300 400 500
(w/o)tand | 0.125 0.195 0.248
0.25 d 47.6 462 37.4
"L(0.25) 28.3 74 94
| (w/o)tane | 025 | 0.28 0.29 0.28 0.28 | 027
0.5 d 175 | 182 | 214 247, | 273 | 296
i L(0.5) 15.8 19 24 26.7 29 30
| (w/o)tane | 0375 | 0.375 | 0375 | 0375 | 0375 | 0.375 ;
| 0.75 d 92 | 113 | 138 15 162 | 168 !
L(0.75) 8.9 11 13.4 14.5 15.7 16.5
(w/ox)tané 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
1.0 d 5.7 6.9 8.2 9 9.6 10
L(1.0) 6.1 7.4 8.7 9.4 10 10.5
| (w/og)tane | 0.75 | 0.75 0.75 0.75 075 | 075 |
| 1.5 d 27 | 33 3.9 43 45 4.7 |
! L(1.5) 3.4 4 4.6 5 5._2_ 5.4
- (w/cx)tane ] 1 ] 1 1 1
2.0 d 1.5 1.9 2.2 24 2.5 2.7
L(2.0) 226 1 263 | 296 3.15 33 34

A = Desviacién respecto al valor obietivo (en ox’s)
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La metodologia para su disefio es la siguiente: ii

1. Se debe definir el L, que sera aceptable en la carta, es decir el nimero de
falsas salidas de control que la carta detectara. Por lo general el L, se toma
con un valor similar a el que se tiene en una carta Shewhart 3o, es decir de

L0=370.

2. Se define la magnitud del cambio que queremos detectar en Acg’s y una vez

! definido el valor de A nos ubicamos en la tabla 2.3 y
3. Localizamos el valor que debe tener d para los L,y 9 definidos.
4. Se calcula el valor de 8 de acuerdo a la ecuacién

0= tan“l(ﬂj 2.8 ;‘1

donde D =Acx .

5. w=es el factor de escala, es decir, la relacién entre la escala vertical por

unidad en la escala horizontal. Se recomienda que este valor se encuentre

entre 16z y 205, por o ya antes explicado en la seccidn anterior.

De esta manera se puede construir la carta CUSUM con maéascara-V,

obteniéndose en la tabla 2.3 también el valor de L, es decir, el niimero de muestras

que en promedio debemos tomar para poder detectar el cambio de magnitud Acxg,

cuando éste suceda.
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En el capitulo Ill se exponen varios ejemplos que dejan claro el uso de la
metodologia propuesta para la construcién de la carta CUSUM méscara-V, asi como

también las ventajas de ésta sobre las cartas Shewhart.

2.5 CONSTRUCION DE LAS CARTAS CUSUM NUMERICAS

El célculo numeérico de las cértas CUSUM se realiza obteniendo las sumas
acumuladas inferior y superior S, (i) y Su(i) respectivamente, mediante las ecuaciones:
Su() = max[0, % - (ug+ K) + Sy (1)1 2.9
SL(i) = max [0, (Lo~ K) - % +SL (-1)1, 2.10°
donde K= D/2; y se satisface que S1(0)= Su(0)=0.
Se toma un intervalg de decisidén de tamano

h= (dD)/ 2 2.11

donde d y D son los parametros ya definidos en el punto anterior, y se considera que el

proceso se ha salido de control cuando S, (i) o Sy(i) exceden el valorde h.
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Ejemplo 2.1
Consideremos un proceso industrial el cual tiene una media de u=10 y una
desviacion estandar de 6=4.473. Se toman 40 muestras de 5 unidades cada una (n=5).

Se calculan las-medias muestrales X;, las cuales aparecen en la tabla 2.4.

Se debe definir el Ly de la carta, es decir el nimero de falsas alarmas de falta de
control que toleraremos de la misma. Es comin asignar un nimero cercano al que
tiene una carta Shewhart con limites de control 3¢, que es Ly=370. En el proceso

presente se toma Ly=400.

Se debe establecer también cual es la magnitud del cambio al cual se quiere

sea sensible la carta de control (D). Esta magnitud debe definirse en un multiplo (A) de
la desviacion estandar muestral oz. En este proceso queremos que nuestra carta sea

sensible a cambios de 1.00%. Es decir.
D=1 .OGX‘

donde A =1.0. Para ello debemos calcular el valor de la desviacién estandar muestral,

0%, que esta dado por

| — _G_ — ﬂ =20
NN
de donde resulta que
D=1(2)=2.0
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Una vez definido lo anterior se caléula el intervalo de decision , \‘
h=dD/2
El valor de d lo tomamos de la tabla 4.2. En ella encontramos que para L,=400 y
D=1.0, d toma un valor de 9.6, por lo tanto
h=9.6(2)/2=9.6 .

Esto significa que si Sy 6 S_ toman un valor mayor que h, entonces el proceso se
habra salido de control.

El valor de Sy y S, para cada X; se calculan con las ecuaciones 2.9 y 2.10, las

cuales para este ejemplo toman la forma

© S4(i) = max[0, % - (11) + Sy (1) ]

S ()= max [0, (9)-% +S_(i-1)]

donde K= D/2=2/2=1 y S,(0)= Sy(0)=0 .

Los resultados de estos calculos se presentan en la tabla 2.4.
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Tabla 2.4 Datos del problema 2.1
No. X S, N, S, N,
Muestra -
1 12.39 1.39 1 0 0
2 10.83 1.22 2 0 0
3 13.05 3.27 3 0 0
4 11.5 3.77 4 0 0
5 10 2.77 5 0 0
6 10.05 1.82 o) 0 0
7 6.06 0 0 2.94 1
8 -10.81 0 0 1.13 2
-9 12.04 1.04 1 0 0
10 6.25 0 0 2.75 ]
11 10.01 0 0 1.74 2
12 10.09 0 0 0.65 3
13 12.52 1.52 1 0 0
14 11.38 1.9 2 0 0
15 9.13 0.038 3 0 0
16 - 8.45 0 0 0.55 1
17 10.7 0 0 - 0 0
18 7.18 0 0 1.82 1
19 10.01 0 0 0.81 2
20 8.03 0 0 1.78 3
21 14.23 3.23 1 0 0
22 8.69 0.92 2 0.31 1
23 13.49 341 3 0 0
24 12 447 4 0 0
25 9.83 3.24 5 0 0
26 14,74 6.98 6 0 0
27 9.45 543 7 0 0
28 11.62 6.05 8 0 0
29 13.82 8.87 9 0 0
30 13.74 11.61 10 0 0
31 10.08 10.69 11 0 0
32 9.1 8.79 12 0 0
33 12.26 10.05 18 0 0
34 14.57 13.62 14 0 0
35 12.17 14,79 15 0 0
36 10.89 14.68 16 0 0
37 154 19.08 17 0 0
38 13.9 21.98 18 0 0
39 10.43 21.41 19 0 0
40 10.48 20.89 20 0 0
37
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En esta tabla se puede observar que en la observacién 30 ocurre que
SH>h
por lo que el la carta estd mostrando que el proceso se salié de control.

El valor de Ny=10 cuenta el nimero de muestras que se han tomado desde
que el proceso empez6 a tomar una tendencia hacia la falta de control. Este ndmero
coincide con el valor de L;,=10 que nos da la tabla 2.3 para esta carta, que como
sabemos indica que se necesitan tomar en promedio 10 observaciones después de un
cambio de 1.0cx para detectar el mismo.

Cuando se ha detectado el cambio en el proceso, se puede estimar la nueva

media del mismo por medio de la ecuacién 2.11.

( Sy (i
u0+1<+%, Si SzG)>h

T H
oK Si S,G)>h

L

En el presente ejemplo la nueva media estimada es

S (30 1161
M=10+1+—=12.61

I=p,+K+
H=H, N, 10

38
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CAPITULO 11l

COMPARACION ENTRE
CARTAS CUSUM Y X

3.1 INTRODUCCION

Es importante el plantear de una manera clara y precisa, cual es la ventaja de

utilizar una carta CUSUM en el lugar de una carta Shewhart.

En este capitulo se realizara lo anterior por medio de la obtencién de datos, los
cuales seran analizados por medio de las cartas Shewhart y CUSUM, equivalentes

desde el punto de vista de su L,.

Se plantean 4 ejemplos: en el primero de ellos se analiza un proceso en control,
en el segundo un proceso que tiene una desviacion en su media de 0.5 ox ; en el
tercer ejemplo se analiza un proceso con una desviacién en su media de 1.0cx y

finalmente en el cuarto ejemplo se tiene un proceso con una desviacién de su media
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de 2.0 o%. En cada uno de los casos se construyen las cartas X y CUSUM del proceso

y se compara la efectividad de cada carta en los diferentes saltos en la media del
proceso. Teniendose como objetivo el poder concluir que efectivamente son mejores

las cartas CUSUM para detectar cambios en la media del proceso, cuando esos

cambios tienen magnitud,es entre 0.505 y 2.0 0%.

32 COMPARACION PRACTICA DE LAS CARTAS SHEWHART Y CUSUM

Se analizaran casos con dato‘s simulados de un proceso normal, los cuales
seran tratados con cartas CUSUM y Shewhart (aplicando sélo la regla 1, es dec.il" de
considerar el proceso fuera de control, cuando un punto se a salido de los limites de
control), equivalentes para asi poder visualizar claramente las caracteristicas de cada
una y en donde una supera a otra. De esta manera se podra ver que lo que se

establece en la teorfa se cumple en la practica.

Los datos utilizados son generados por medio del paquete STATGRAPHICS

6.0, y son nlimeros aleatorios normalmente distribuidos.

Ejemplo 3.1
Empezamos por simular un proceso que se encuentra en control y cuyas

parametros son =10 y 6=4.473. Se toman muestras de tamafio n=5 articulos

muestra tomada. Con estos datos se construyen las cartas X y CUSUM,

respectivamente.

40

producidos; se sacan 20 muestras, y en la tabla 3.1 se lista el promedio (X) de cada |




CARTAS DE CONTROL CUSUM: SU CONSTRUCCION, APLICACION Y PROPIEDADES CAPITULO I

Ambas cartas deberén tener Ly's iguales; la carta X se disefia con un Lo=370y
la CUSUM tendra L,=400. Para casos préacticos una diferencia de 30 uhidades en los
Lo's de una carta CUSUM y una Shewhart es realmente insignificante, por lo que se

pueden considerar iguales.

Tabla 3.1 Datos del proceso en control

No. MUESTRA %,
1 12.39
2 10.83
3 13.05
4 11.5
5 10 ;
6 10.05
7 6.06
8 10.81 ,
9 12.04
10 6.25
11 10.01
12 ~10.09
13 12.52
14 11.38
15 9.13 |
16 8.45 |
17 10.7 o
18 718 |
19 10.01
20 8.03

Se construye la carta X, figura 3.1, y se obtiene el comportamiento de un proceso en
control. :
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Figura 3.1 Carta X para el proceso en control
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Para elaborar la carta CUSUM necesitamos conocer los parametros dy 6 y para
obtenerlos debemos hacer uso de las ecuaciones 2.3 y 2.4. En la primera esta
involucrado el valor de o, la cual debera tener un valor apropiado para que la carta

tenga el ARL =400 que deseamos bajo cero desviacién de la media L,. Por ello el uso
de la ecuacion 2.3 se complica y resulta poco practica, debiéndose buscar la forma de

encontrar el valor de los parametros d y 6 por otro medio.

El procedimiento utilizado sera el ya propuesto en el capitulo anterior, utilizando

la tabla 2.3, construida por Bowker y Lieberman (1972).

La forma de utilizar dicha tabla es bastante sencilla y es como a continuacién

se describe:
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Las sumas acumuladas se calculan por medio de la ecuacién 1.2 i

SFZL('X?—M), | | :

la cual para este ejemplo se transforma en

S, = g(i ~10).

Asi, para la muestra (X;) nimero uno la suma acumulada sera S; =(12.39-10)=2.39.
Para X , la suma acumulada es S,=2.39+(10.83-10)=3.22. Para X4 la suma acumulada }
es 83=3.22+(13.05-10)=6.27. Asf sucesivamente se calcula la suma acumulada para \

cada una de las muestras, obteniéndose los datos de la tabla 3.2.

Gustavo A. Torres L. 43
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Tabla 3.2 S, para el ejemplo 3.1

No. Muestra S X S,
1 12.39 2.39
2 10.83 . 3.22
3 13.05 6.27
4 1.5 7.77
5 10 7.77
6 10.05 7.82
7 6.06 3.88
8 10.81 4,69
9 12.04 6.73
10 6.25 2.98
1 10.01 12,99
12 10.09 3.08
13 12.52 5.6
14 11.38 6.98
15 9.13 6.11
16 8.45 4.56
17 10.7 5.26 , ,
18 718 2.44 N
19 10.01 2.45 ’ , |
20 8.03 0.48 i

Con los datos de la tabla 3.2 podemos contruir la carta CUSUM de la figura 3.2.

Figura 3.2 Carta CUSUM para los datos del proceso en control

8
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2
0
2
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44




CARTAS DE CONTROL CUSUM: SU CONSTRUCCION, APLICACION Y PROPIED ADES CAPITULO I

Se observa en esta grafica, al igual que en la carta X, que el proceso se
encuentra bajo control. Esto no es nada sorpresivo pues sabemos que los datos
vienen de un proceso en control, por lo que para que un punto se salga de los limites
de la carta X necesitamos torhar en promedio 370 muestras y obtener asi una falsa
alarma, ya que Ly=370 para esta carta, mientras que para obtener una punto fuera de

la méscara-V, se necesitan tomar 400 muestras en promedio, ya que su Ly=400

Ejemplo 3.2
Ahora se introduce en el proceso un cambio de 0.56% en la media y se toman

20 muestras méas para construir las cartas X y CUSUM, para monitorear el proceso.

En la tabla 3.3 tenemos 40 medias muestrales tomando en cuenta las ya

obtenidas con el proceso bajo control.

Tabla 3.3
No. Muestra %

1 12.39
2 10.83
3 13.05
4 115
5 10

6 10.056
7 6.06
8 10.81
9 12.04
10 6.25.
11 10.01
12 10.09
13 12.52
14 11.38
15 9.13
16 8.45
17 10.7
18 7.18

45




r

CARTAS DE CONTROL CUSUM: SU CONSTRUCCION, APLICACION Y PROPIEDADES CAPITULO II
Continuacion.... 19 10.01
20 8.03
21 10.82
22 10.16
23 15.69
24 11.00
25 11.59
2 1176
27 8.61
28 8.15
29 1458
30 1153
31 12.27
32 11.14
33 7.49
34 12,95
35 1159 |
36 10.46
37 10.82
38 7.86
39 11.09
40 10.64

Una vez obtenidas las medias muestrales se construye la carta X.

Figura 3.3 Carta X para los datos del ejemplo 3.2
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La carta X no exhibe ninguna evidencia de que el proceso haya sufrido una
desviacién de su valor objetivo, tal como realmente ha sucedido. Esto se debe a que el
cambio ha sido muy pequefio, sélo dé 0.50%, y para poder detectarlo necesitarfamos
mas de 120 muestras, ya que como puede observarse en la tablé 2.1 el Lys para esta

carta se /’encuentra entre 200 y 119.67.

Procedemos a construir la carta CUSUM para el presente ejemplo. Nuevamente
sera la misma mascara-V del ejemplo 3.1, ya que fué construida para detectar cambios
de 0.50%, y es el cambio que en este caso queremos detectar. Las sumas acumuladas

se dan el la tabla 3.4 y la carta aparece en la figura 3.4.

Tabla 3.4 Tabla de sumas acumulativas para el ejemplo 3.2
No. Muestra X, S, No. Muestra X, S,

1 12.39 2.39 21 10.82 13 -
2 10.83 3.22 2 1016 1.46 :
3 13.05 6.27 23 16.69 7.15
4 15 7.77 24 11 8.15
5 10 7.77 25 11.59 9.74
6 10.05 7.82 2% 11.76 15 |
7 6.06 3.88 27 8.61 10.11 |
8 10.81 469 28 8.15 8.26
9 12.04 6.73 29 14.58 12.84
10 6.25 2.98 30 1153 14.37 |
1 10.01 2.99 31 12,27 16.64
12 10.09 308 32 11.14 17.78 :
13 12.52 5.6 33 7.49 15.27 .
14 11.38 698 34 12,95 18.22 ‘ |
15 9.13 6.11 35 11.69 19.81
16 - 8.45 456 36 10.46 2027
17 107 5.26 37 10.82 21.09
18 7.18 2.44 38 7.86 18.95
19 10,01 2.45 39 11.09 20.04
20 8.03 0.48 40 10.64 20.68
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Figura 3.4 Carta CUSUM para el ejemplo 3.2
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: .
La carta CUSUM tampoco ha detectado la salida de control de 0.56% que en | i
realidad ha sufrido el proceso. Esto puede parecer contradictorio ya que se supone .

que este tipo de cartas detectan cambios pequenos.

Lo que esta sucediendo es que, tal como lo expone la tabla 2.3, el ARL para
esta carta cuando ha habido un cambioc en la media de O.5G§ es Ly s=29. Es decir, que
en promedio necesitamos tomar 29 muestras después del cambio, para poder
detectarlo y en este ejemplo sélo hemos tomado 20 de ellas, faltando 9 muestras para ‘

llegar al promedio para que nuestra carta nos avise de una salida de control.

Se toman 15 muestras més para seguir dibujando la carta CUSUM. En la tabla 3

3.5 aparecen los valores medios de dichas muestras.
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Tabla 3.5 Muestras adicionales

No Muestra X,
1 14.5
2 11
3 7.82
4 13.6
5 10.44
6 8.54
7 11.14
8 10.91
Q ‘ 10.45
10 10.58
11 10.66
12 8.35
13 11.85
14 15.02
15 9.16

Si construimos la carta X ( ver figura 3.5) ésta sigue sin mostrar la salida de control.

Figura 3.5 Carta X para los datos del ejemplo 3.2
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La carta CUSUM con las 15 muestra adicionadas se muestra en la figura 3.6

Figura 3.6 Carta CUSUM para el ejemplo 3.2, con las
muestras adicionales.
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La carta CUSUM ha detectado el cambio en la media del proceso en la
observacion 42, es decir, lo detecté 22 muestras después de que se produjera el
cambio, lo cual demuestra la eficiencia de este tipo de carta para detectar cambios
pequefios en el proceso y que ademés se debe de conocer el L, de la carta que

disenemos para saber en promedio cuantas muestras deben de ser necesarias para

detectar un cambio en la media.

Ejemplo 3.3
Supongamos que en el mismo proceso el cambio que ha sufrido en la media
después de la muestra 20, no ha sido de 0.5605 sino de 1.063. Tomamos las primeras

40 muestras, Las primeras 20 muestras del proceso son de cuando aln esta en

50
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control, y las (ltimas 20 de cuando ha sufrido el cambio. Las lecturas se muestran en

la tabla 3.6.
Tabla 3.6 Datos del probiema 3.3
No. Muestra X, S, No. X, S
Muestra
1 12,39 2.39 21 14.23 4.7
2 10.83 3.22 2 8.69 34 !
3 13.05 6.27 23 13.49 6.89
4 115 7.77 24 12 8.89
5 10 7.77 2 9.83 8.72
6 10.05 7.82 26 14.74 13.46
7 6.06 3,88 27 9.45 1291
8 10.81 469 28 11.62 14.53
9 12.04 6.73 2 13.82 18.35
10 6.25 2.98 30 13.74 2.09
i 10.01 2.9 31 10.08 2217 f
12 10.09 3.08 32 9.1 21.27
13 12,62 56 33 12.26 23.53 ’
14 11.38 6.98 34 1457 28.1 b
15 9.13 6 35 1217 | 8027 ) ' .4
16 8.45 456 % 10,89 31.16 » h
17 10.7 5.26 37 154 36.56 |
18 7.18 2.44 38 189 40,46
19 1001 2.45 39 10.43 4089 ]
0 803 0.48 20 10.46 4137 ‘ ?

Con estos datos se construye la carta X de la figura 3.7.

Figura 3.7 Carta X para los datos del ejemplo 3.3.
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La figura 3.7 muestra un proceso controlado, aunque se puede observar una

tendencia de los puntos a caer en el lado superior de la carta. La tabla 2.1 sefala que
para esta carta el L, = 43.89, cuando existe una desviacién de 1.0cx, es decir, que |
necesitamos tomar en promedio 44 muestras después de que se ha dado la desviacién

del valor medio, para poder detectar tal cambio. Y en este caso solo hemos tomado 20.

Ahora se intentara detectar el cambio sufrido por medio de una carta CUSUM.

Si deseamos detectar cambios de 1.00x el disefio de la carta es el siguiente,

basandonos en la tabla 2.3.
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Nétese que el angulo 6 puede calcularse haciendo uso también de la misma
tabla 2.3, ya que en ella encontramos que
(w/ ox)tan8=0.5.

Despejando y sustituyendo tenemos que

B=arctan 0.5 (6¢)/w=arctan 0.5(2)/1=45" .

Figura 3.8 Carta CUSUM para el ejemplo 3.3. .
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Con la carta CUSUM, figura 3.8, se detecta la falta de cohtrol en el proceso al ‘
tomar la muestra 30, es decir que se detectd la desviacién del valor medio después de
haber tomado 10 muestras a partir de que sucedié la desviacién. Esto coincide con la

informacién que nos proporciona la tabla 2.3, ya que establece que L ,=10.
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Lo-

Ejemplo 3.4/

esto tomamos otras 10 muestras ( ver tabla 3.7).

detectar cambio pequefios en el valor objetivo que las cartas X.

Tabla 3.7 Datos del ejemplo 3.4

No. % S,
Muestra
1 12.39 2.39
2 10.83 3.22
3 13.05 6.27
4 11.5 7.77
o) 10 7.77
6 10.056 7.82
7 6.06 3.88
8 10.81 4,69
9 12.04 6.73
10 6.25 2.98
11 10.01 2.99
12 10.09 3.08
13 12.52 5.6
14 11.38 6.98
15 9.13 6.11
16 8.45 4.56
17 10.7 5.26

CAPITULC IIL

Por lo tanto en este ejemplo se puede ver que es mejor este tipo de cartas para
Cabe mencionar que si se utilizan las reglas: suplementarias de la carta

shewhart, si se detecta el cambio de nivel en la carta X, pero también disminuiria el

En este ejemplo consideraremos que después de haber tomado las primeras 20

muestras de 5 unidades cada una, el proceso sufre un cambio de 2.00%, y después de

i
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18 7.18 2.44
. . 19 10.01 245
Continuacion.... 20 8.03 048
21 13.94 442
22 15.81 10.23
23 15.2 15.43
24 16.47 21.9
25 13.99 25.89
26 13.85 20.74
27 15.48 35.22
28 10.52 35.74
29 12.36 38.1
30 14.01 42.11

Construimos la carta X de la figura 3.9 con los datos de la tabla 3.7.

Figura 3.9 ‘Carta X para los datos del ejemplo 3.4.
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Esta'ca‘rta nos muestra que el proceso se ha salido de control pues la
observacion 24 sale fuera del limite superior de control. La tabla 2.1 establece que

para esta carta L,,=6.3, por lo que era de esperar que en las 10 observaciones
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tomadas después de que el proceso tuvo un cambio, se encontrara en la carta X una

sefial que avisara de la falta de control.

Se contruye la carta CUSUM para los datos de la tabla 3.7, donde tenemos ya

las sumas acumuladas. La carta se construye considerando que nos interesa detectar |
cambios de magnitud 2.06x o mayores, ya que cambios més pequefios no nos

interesan. El procedimiento hace uso de la tabla 2.3y es el‘siguiente.

Al igual que en el ejemplo 3.2, el angulo 6 puede calcularse haciendo uso

también de la misma tabla 2.3 y en ella enconiramos que

(w/ ox)tan6=1

Gustavo A. Torres L. ‘ 56
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Despejando y sustituyendo tenemos:
@=arctan 1 (cg)/w=arctan 1(2)/1=63.4°

La figura 3.10 muestra la carta CUSUM contruida con los calculos anteriores.
Esta carta muestra que el proceso se ha salido de control, con sélo dos muestras
tomadas después de que se generd la desviacién en el proceso. La tabla 2.3 nos dice
que en promedio tienen que pasar 3 muestras para detectar un cambio (L;=3.3) en una

carta con estas caracteristicas.

Mientras que en la carta X se necesitan en promedio 6 observaciones para
detectar este tipo de cambio en la CUSUM sélo se requieren 3 en promedio. Esta
diferencia de 3 unidades puede en determinados casos parecer insignificante, mientras
que en otros puede ser de gran importancia. Es por ésto que se considera que las
cartas CUSUM son mas econdémicas que las cartas X, pues ahorran el tiempo
empleado en el muestreo, asi como en el nimero de muestras tomadas. Aunque en
este caso la diferencia es 3 unidades, en el ejemplo 3.1 se vié que tal diferencia en las
unidades necesarias para detectar el cambio por una y otra carta es de méas de 100

unidades, diferencia que resulta ser muy significativa.
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Figura 3.10 Carta CUSUM para el ejemplo 3.4.
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En el campo de la estadistica, cuando se pretende comprobar algo por medio
de simulaciones, es necesatio el realizar un niimero grande de las mismas para poder
establecer la comprobacién de lo que se tenga en estudio. En este caso el nimero de
ejemplificaciones es muy reducido, ya que sélo se trata de dar las ejemplificaciones del
uso y comportamiento de las cartas CUSUM. Yashchin (1992) realiza una simulacién

para las cartas CUSUM con distribuciones empiricas.
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CAPITULO IV

REVISION
BIBLIOGRAFICA

41 INTRODUCCION

En este capitulo se analiza la bibliografia consultada que trata sobre la i
construccién y el uso de las cartas de control CUSUM, para asi poder evidenciar la
ambigua informacién que existe sobre la construccidn practica de esta herramienta de

control y también resaltar las buenas aportaciones existentes.

Existe un buen nimero de textos y articulos que abordan el tema de las cartas
CUSUM, asi que el criterio seguido para la seleccién de que tipo de publicacién se
analizaria fue el siguiente: como un objetivo de este trabajo es el de investigar y dar a
conocer un método préactico y eficiente para la aplicacién de las cartas CUSUM a la !
gente que lo necesita para su implementacién directa, entonces se decidié analizar la
bibliograff_a que es mas frecuentada y conocida por este tipo de personas. También se
analizan las publicaciones que dieron origen a esta técnica estadistica asi como

articulos importantes de autores que se han dedicado a desarrollaria.
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4.2 ANALISIS BIBLIOGRAFICO

421  Page (1961)

Page (1961) presenta su articulo Cumulative Sum Charts haciendo mencion de
los parametros 8 y d, necesarios para la construccion de las cartas CUSUM, pero
no establece en su trabajo la forma de obtenerlos y mucho menos da un ejemplo

claro de la técnica de construccion de la carta.

En este trabajo hace énfasis en que para poder comparar una carta CUSUM

con una carta Shewhart, ambas deben poseer la misma longitud de corrida

promedio (ARL). Page menciona que los limites de control 3¢ para las cartas de
control Shewhart se han convertido en un dogma, y que serfa lamentable que algo
parecido sucediera con las cartas CUSUM. Con ello Page quiere establecer qﬁe en

el disefio de una carta CUSUM lo mas importanté es definir primero el ARL con el

cual queremos que se desempefie.
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4.2.2 Goldsmith y Whitfield (1961).

Goldsmith y Whitfield (1961) tratan de establecer un método paravla selecciéon
de los, parametros 0 y d de las cartas CUSUM. Para ello construyen graficas de
ARL, las cuales serviran de gufa en la seleccién de dichos parametros. Para los
autores el usuario debera seleccionar un Lo y un L, con los cuales desea que
trabaje su carta, posteriormente se consultaran las graficas que ellos construyen y
ahi encontraran los valores de 8 yd.

Por otfo lado, proponen las dos siguientes ecuaciones para calcular 6 y d
cuando queremos detectar un cambio de magnitud ko en la media. Para utilizar

estas ecuaciones se deben especificar Ly y Ls con los cuales queremos que trabaje

la carta.
log4o 10940 Lo = -0.5244 + 0.0398d + 1.1687tan6 +1.2641tan8 log,,d 44
3 2d tan0 +g 40
" k—2tan8 3’ .

Se establece que la ecuacién 4.2 es apropiada para valores de 1.5< k<4.
Inmediatamente después de esta observacién realizan un ejercicio donde utilizan
las ecuaciones tomando a k=1, violando su propia regla. Ademas de que el
intervalo 1.5< k<4 no es apropiado, pues las cartas CUSUM se utilizan para
cambios en la media donde k debe estar en un intervalo de 0.5<k<2, por lo que el
criterio dado por los autores no tiene sentido, y por lo tanto tampoco lo tienen las

ecuaciones propuestas, al menos que se trabaje solo con valores de 1.5<k<2.0.
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4.2.3 Ewan (1963)

Ewan (1963) escribe: “Aunque los principios generales de las cartas CUSUM
son ahora probablemente bien comprendidos y aunque ha existido un considerable
énfasis en las cartas como una herramienta visual, se han dadd muy pocas guias
practicas bien detalladas”. Como se puede ver Ewan se da cuenta del problema y
escribe su articulo When and how to use Cu-Sum charts, pero paraddjicamente en
el articulo no incluye ningtin ejemplo préactico sobre la construccién de las cartas
CUSUM, por lo que el problema de la falta de gufas practicas sobre esta técnica

sigue existiendo hasta nuestros dfas.

'Sin embargo Ewan establece varios puntos importantes en su trabajo. Escribe
sobre la dificultad que representa el manejo grafico de las cartas CUSUM debido al
factor de escala w que se introduce en la construccién de la carta, por lo-que
establece que basado en su experiencia en la aplidaCién de esta técnica encuentra

que es mejor la forma tabular que la forma gréfica.

Ewan ilustra también el comportamiento del ARL para una carta X y una carta
CUSUM, el cual se presenta en la figura 4.1. Puede observarse que el Ly, es decir
el ARL cuando el proceso esta en control es igual en ambas cartas. Cuando el
proceso ha tenido un salto de +3cz con 3<2 a partir del valor objetivo, el ARL es
menor para la carta CUSUM que para la carta X. Esto significa que la CUSUM
necesita menos muestra para detectar la salida de control del proceso, lo que la
hace méas econdémica pues se ahorra en muestreo, tal como se mostré en los
ejemplos del capitulo Ill. Sin embargo cuando el salto de la media del proceso es
mayor de + 20% la carta X empieza a presentar un menor L, siendo mejor en este
caso que la carta CUSUM. De aqui las recomendaciones encontradas en la

bibliografia ~en el sentdo de que las carias CUSUM  deben
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manejarse cuando se deseen detectar cambios entre +0.5 6z 'y £2 o v las cartas

X cuando se quieran detectar cambio mayores a +2 Ox -

Figuré 4.1 Comparacién de ARL para Cartas X y CUSUM

Carta de control X+ 3 Ox
---------- Carta CUSUM

k=wtan® = 0.5 Cx
h=wdtanf= £4.5 Gx

1000

100

ARL

10

0 1 2 3 S

Desviacién del valor objetivo  (en unidades de ox) B

Ewan resume las ventajas de las cartas CUSUM, estableciendo que:

e Lo mas importante de éstas es el hecho de que visualmente es facil detectar un

cambio en la media del proceso, por el cambio de la pendiente en los puntos que

son graficados en la carta.
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e Lasegunda ventaja es que se puede visualizar facilmente el momento en el cual ha
ocurrido el cambio dentro del proceso, visualizando el punto a partir del cual cambia
la pendiente de la ruta seguida por los puntos graficados en la carta.

o La tercer ventaja es la mayor sensibilidad que presentan las cartas CUSUM para

cambios de entre 0.5 0% y 2c%x a partir del valor objetivo.

Para ejemplificar las dos primeras ventajas de la carta CUSUM Ewan presenta

un ejemplo grafico poco convincente, ya queé compara una carta X con una

CUSUM, que se supone representan los mismos datos. No da los valores de los

datos y ademas las graficas son malas, pues los datos estan demasiado
encimados, dando una idea de que son puestos asi para forzarlos a coincidir con lo
que &l llama “ventajas de la carta CUSUM”. Resultando ésta una mala

ejemplificacion.

Por otro lado Ewan expone las desventajas de las cartas CUSUM apuntando
hacia las dificultades que presenta la carta al momento de querer dibujarla. Por ello
es que si el autor querfa escribir un trabajo que sirviera como gufa practica debid
incluir al menos un ejemplo construyendo las cartas CUSUM, ya que como el
mismo sefala, ésto es lo mas falta para que la herramienta pueda ser utilizada en

la practica por la gente que la necesita.
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4.2.4 Bowker y Lieberman (1972).

Bowker y Lieberman (1972) en su obra Engineeﬁng Statistics, hacen mencién
de las cartas CUSUM sin dar ejemplos de la aplicacién de las mismas y establecen

que los parametros necesarios para su construccion son 6y d.

La aportacién importante de esta obra es que proporciona una tabla con la cual
el usuario puede obtener los valores de dichos parametros con s6lo determinar el
L, que tehdré la carta CUSUM a utilizar asi como la desviacién de “Ia media del
proceso que interesa dectectar. La tabla construida por Bowker y Lieberman se

muestra en la tabla 4.1.

Bowker y Lieberman hacen énfasis en que la manera de comparar una carta
CUSUM con una Shewhart es construirlas con el mismo L,. Definen el ARL cuando
el proceso esta en control (Ly) como el niimero promedio de puntos muestrales
que hay que graficar antes de tener un punto fuera de los limites de control, siendo
éste una falsa alarma. También define el ARL cuando el proceso a tenido un salto

+30% a partir de la media del proceso como L, representando el nimero promedio

de puntos muestrales que necesitamos graficar para que un punto se salga de los

Iimites de control, detectandonos asf el estado de fuera de control.
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Tabla 4.1 Parametros para las cartas CUSUM

\_0 = ARL cuando el proceso estd en control

A 50 100 200 300 400 500
(wiog)tand | 0.125 0.195 0.048

025 d - 47.6 46.2 374

L (0.25) 28.3 74 - 94

(w/ox)tand 0.25 0.28 029 - 0.28 0.28 0.27

0.5 d 17.5 18.2 21.4 24,7 27.3 29.6
1(0.5) 15.8 19 24 26.7 29 30
(w/om)tang | 0.375 | 0.375 0.375 0.375 0.375 0.375

0.75 d 92 | 113 | 138 15 162 | 168

i L(0.75) 8.9 11 13.4 14,5 15.7 16.5
(w/oz)tane 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5

10 d 57 | 69 | 82 9 9.6 10

' L(1.0) 6.1 7.4 8.7 9.4 10 10.5
(w/ox)tané 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75

1.5 4 27 | 33 | 39 43 45 4.7
L(1.5) 3.4 4 4.6 5 52 54

(w/ox)tané 1 1 1 1 1 1

2.0 J 15 | 19 | 22 | 24 25 27
L2.0) 2.26 2.63 2.96 3.15 3.3 3.4

K =DEEVIACION TSSPECIo &l valor ODJetve. (N 0% )

Para el uso de la tabla 4.1, supongamos que se quiere detectar un cambio de =
1.00x respecto del valor objetivo L, y tener una carta con un L,=500, asi como
también se conoce que cz=1. En la tabla 2.1 se encuentra que una carta CUSUM ' L

con tales caracteristicas tendra que cumplir la relacién “
(w /og ) tan 6=0.5, ki
por lo que si el factor de escala (w) es igual a 1, entonces despejando obtenemos i

que
0=26.57. | | v
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De la misma tabla se obtiene que
d=10.

Con estos parametros obtendremos un‘;a carta CUSUM con
L0=500
L=L(1)=10.5,

lo cual significa que si se da un cambio de +1.00x respecto del valor objetivo p, la

carta lo detectara en promedio 10.5 puntos muestrales después de haber ocurrido
el cambio. Si quisiéramos que lo detectara antes, entonces de la tabla 2.3 se toman

los valores

(k /og ) ton 6=0.50
0= 26.57°
d=6.9,

con los cuales se tiene
L,=L(1.0)=7.4 ,

es decir, que el salto en la media se detectaria 7.4 puntos muestrales después de
haber ocurrido. Esto (ltimo parece mejor para nuestro control, pero hay que tomar
en cuenta, que ahora Ly=100, lo cual significa que cada 100 puntos muestrales
tendremos una falsa alarma. El uso de esta tabla queda ampliamente comprendido

en los ejemplos del capitulo Il1.
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e A L N T e e —

2.25 Lucas (1976).

- Lucas (1976) hace notoria la necesidad de que para comparar una carta
Shewhart con una CUSUM, ambas deben poseer el mismo ARL cuando el proceso
estd en control. Menciona que las cartas CUSUM son mejores que las cartas
Shewhart para detectar cambios pequefios de la media del proceso, pero que si a

las Gltimas les afiadimos las pruebas adicionales existentes para considerar que un

proceso se ha salido de control, entonces las cartas Shewhart pueden ser tan

buenas como las CUSUM en la deteccion de pequefias desviaciones del valor
objetivo. Sin embargo como lo demuestra Champ y Woodall (1987) esto no es del
todo cierto, ya que al considerar las varias pruebas simultaneamente aumenta
dramaticamente el nimero de falsas alarmas, es decir, aumenta el L,. Y por otro
lado como lo menciona Lucas, también aumenta la dificultad de la interpretacion de

r

las cartas Shewhart.

Lucas disefia las cartas de control obteniendo los parametros h'y k , y ho por la

obtencién de 6y d, ya que segun aduce dicha parametrizacién es mas conveniente,

aunque no dice el porqué. Presenta un ejemplo pero no construye la carta CUSUM,

a pesar de que el titulo del articulo es The design and use of V-Mask control
schemes. Aunque si contiene lo que él llama un caso de estudio, no llega a contruir

la méascara-V, y tampoco da los datos utilizados.
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4.2.6 Feigenbaum (1983).

Feigenbaum (1983) el creador del término Calidad Total, en la tercera edicion
de su.obra Total Quality Control, parece darse cuenta de la importancia de las
cartas CUSUM vy las incluye, pero sélo menciona su existencia sin dejar bien
definido en que radica su importancia, ni tampoco establece una técnica de
elaboracién y mucho menos se da un ejemplo de las mismas. Tal vez se deba ésto
a que &l considera suficiente con hacer mencién de las mismas y que el interesadé
debera dirigirse a una obra espeéializada en control estadistico para conocer la
técnica de las cartas CUSUM a fondo. Pero creo que por eso mismo deberia de |
dejar claro cuales son las ventajas de las cartas CUSUM, ya que s6lo menciona M
que son utilizadas cuando se quiere mayor sensibilidad de las cartas; pero

sabemos que eso no es totalmente cierto, pues las cartas Shewhart son mas

sensibles a cambios grandes que las CUSUM. Por lo que si la obra quiere hacer las

veces de guia para la persona interesada en el control de calidad, al menos en este o

punto no lo logra.

4.2.7 Wadsworth, Stephens y Godfrey (1986). i

‘Wadsworth, Stephens y Godfrey (1986), escriben sobre la carta CUSUM vy
manejan un ejemplo en el cual construyen una carta X y una CUSUM. Los datos

con los que trabajan se muestran en la tabla 4.2.
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Tabla 4.2
No. X, 2 (%,-00)
Muestra ‘

1 -0.2 -0.2
2 02 0.0
3 1.8 1.8
4 0.8 2.6
5 04 3.0
6 0.6 3.6
7 1.0 4.6
8 1.8 64

-9 1.4 7.8
10 1.2 9.0

El proceso del cual se toman las muestras tiene u=0 y 0%=0.71, ademés n=5. La

carta X se muestra en la figura 4.2.

Figura 4.2 Carta x para los datos de la tabla 2.4

4 -
37 LSC=2.17
2 Ex
X iy M
X 0 — -
:; 1 LIC= -2.09
-3
0 2 4 o) 8 10
NUmero de Muestra

Como se puede observar en la figura 4.2, la carta X no muestra ningdn punto
fuera de los limites de control 3o, por lo que se podria decir que el proceso se

encuentra en control. Sin embargo, existen 8 puntos consecutivos por encima de la
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linea central, lo cual muestra falta de control en el proceso (prueba adicional de Ia

Western Electric Company (1956), que el autor afiade a la carta).

La carta CUSUM para los mismos datos se muestra en la figura 4.3.

Figura 4.3 Carta CUSUM para los datos de la tabla 4.2
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2
-3
01 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Numero de muestra .

La linea punteada representa la mascara V calculada por el autor, la cual
corresponde a una carta CUSUM con un L, aproximado de 500, pero este L, es |
muy diferente al L, de 370 (L,=1/0=1/0.0027) de la carta X de la figura 2.2, por lo

cual no es muy aceptable la comparacién realizada por el autor.

Se construye una méascara V con un L, de 400, el cual es bastante aproximado
a 370, ésta se representada por la linea continua en la figura 4.3. Los calculos son

los siguientes.
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Los autores observan que la carta CUSUM también detecta la falta de control. jiw‘
La diferencia radica en que la carta CUSUM detecté el problema en la observacion "

8, mientras que la carta X lo hizo en la muestra 9. Esto puede ser una gran

diferencia cuando se esta trabajandc con muestras tomadas en intervalos de
tiempo muy espaciados, lo cual significa un ahorro muy importante en el proceso.
Pero esta comparacién es invalida porque la carta CUSUM tiene un L,=400 y la
Shewhart con la prueba adicional tiene Ly=95, y se trata de comparar cartas con el
mismo Lo, tal como se realizé en la ejemplificaciohes del capitulo Il y como lo
proponen Page (1961), Ewan (1963), Bowker y Lieberman (1972), Lucas (1976), y
Duncan (1991).

También se debe observar que la gréafica trazada por el autor apenas detect6 la
falta de control, mientras que la méascara de la Iinea continua deja bastante claro
que el proceso esta fuera de control, por lo que es importante determinar bien un L,

apropiado, y los autores no lo hicieron al querer comparar ambas cartas.

72




CARTAS DE CONTROL CUSUM: SU CONSTRUCCION, APLICACION Y PROPIED ADES CAPTTULO IV

4.2.8 Woodall (1986)

Woodall (1986) escribe un articulo titulado The Design of CUSUM Quality
Control Charts, por lo que se podria esperar encontrar un forma de la construccién
de la carta CUSUM, pero no es asf ya que lo que alcanza a tratar a ese respecto
no es claro ni tampoco ejemplifica el método. Sin embargo analiza dos puntos que

son importantes:

e El primero se refiere a que no por ser las cartas CUSUM eficientes para detectar
cambios pequefios en la media del proceso, son las mejores para todo tipo de 3‘
proceso, ya que habra algunos en los cuales una desviacién pequeha de la media es ’ B,
tolerable y por otro lado seria costoso el tratar de ajustar la desviacién e incluso se

podria aumentar la variacion.
o El otro punto es el referente a que para detectar cambios grandes en la media del

proceso, las cartas CUSUM son menos eficientes que la cartas Shewhart.

Por lo que se deben de tener ambos puntos en mente en el momento de a

seleccionar el tipo de carta necesario para controlar un proceso determinado.

4.2.9 Peter Jhon (1990).

Peter Jhon (1990) escribe en su texto Statistical Methods in Engineering and
Quality Assurance sobre las cartas CUSUM, debido al titulo de la obra se espera que
el tema sea tratado de una manera objetiva, practica y sencilla. Pero al examinar la
manera en que el tema es desarrollado se observa que la técnica propuesta para la
obtencién de las cartas CUSUM empieza siendo confusa al introducir un parérhetro

que el autor denomina 3 y no define la obtencién del mismo, ni tampoco hace alguna

referencia sobre este parametro.
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Se propone en el texto un ejercicio en el cual el autor da sin ninguna,
explicacién, el valor de & =0.5 y por medio de éste calcula el angulo 6 por medio de

la relacién:
0 =arc tan (0/2)

obteniendo el valor de 6=14°. Ademas también construye la carta CUSUM, sin

hacer mencién del factor de escala w, necesario para su construccion, y sin

coincidir el angulo calculado con el trazado en la carta.

Posteriormente, en el texto, se obtiene la ecuacién lineal de los brazos de la
méascara V y por medio de ella se analiza y maneja la carta CUSUM, lo cual
complica la técnica, que en principio deberfa ser presentada de una manera clara y

entendible para la persona que busca una guia para su implementacion.

Otra falla de esta obra es que no hace establece en ningin momento las

ventajas de la carta CUSUM, o el porqué de su importancia dentro del control’

estadistico, ni menciona la importancia del ARL para la construccion de tal
herramienta. Sélo menciona que las cartas CUSUM detectan més rapidamente los
cambios en la media del proceso que las cartas Shewhart, pero ya sea mencionado
en este trabajo que eso no siempre es cierto, pues, para detectar cambios mayores

de 26, son mas rapidas las cartas Shewhart (Ewan 1963).

74




CARTAS DE CONTROL CUSUM: SU CONSTRUCCION, APLICACION Y PROPIED ADES CAPITULO IV

4.2.10 Montgomery (1991).

Montgomery (1991) hace un anélisis de la ventaja de las cartas CUSUM sobre
las cartas Shewhart X resaltando que éstas Ultimas tienen buena sensibilidad para |

saltos en la media entre 1.56 a 26 0 méas grandes, pero que para cambios mas u

" pequefios su sensibilidad no es buena, mientras que las CUSUM si detectan

cambios pequenos. -
' |

El autor introduce el siguiente ejercicio: | ; U
Considerar los datos de la tabla 4.3, columna a. Los primeros 20 datos fueron
tomados de un distribucién normal con media p=10 y una desviacion estandar de ‘
o=1. Estos 20 primeros datos son dibujados en una carta X la cual aparece en la f‘}]“;;
figura 4.4. Para esta carta los limites superior e inferior y la linea central estan

dados por ' o [

LsC = 13 ;
lc = 10 ﬂ‘
Lc = 7 | | | -

y se observa que estos 20 datos aparecen en control dentro de la carta, lo cual ' ]i

efectivamente es cierto.

Posteriormente se obtuvieron otras 10 observaciones las cuales provienen de
una distribucién normal con media p=10.5 y una desviacién estandar de c=1, es 3
decir que el proceso ha experimentado un cambio en la media de 0.5¢. Las Ultimas

10 observaciones se incluyen en la carta X y ninguno de los puntos cae fuera de los

limites de control, lo cual significa que la carta refleja un control en el proceso y no
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detecta el cambio de 0.5¢ que existi6 en la media. Con lo anterior el autor intenta

demostrar que las cartas X tienen poca sensibilidad para detectar cambios de

menos de 1.5¢ en la media del proceso, y que la opcién es utilizar una carta

CUSUM cuando se desee detectar dichos cambios.

Tabla 4.3 Datos

a b
Muestra (i) X ' Si
1 9.45 -0.55
2 7.99 -2.56
3 9.29 -3.27
4 11.66 -1.61
5 12.16 0.55
6 10.18 0.73
7 8.04 -1.23
8 11.46 0.23
9 9.2 -0.57
10 10.34 -0.23
11 9.03 -1.2
12 11.47 0.27
13 10.51 0.78
14 9.4 0.18
15 10.08 0.26
16 9.37 -0.37
17 10.62. 0.25
18 10.31 0.56
19 8.52 -0.92
20 10.84 -0.08
21 - 10.4 0.32
22 8.83 -0.85
23 11.79 0.94
24 11 1.94
25 10.1 2.04
26 10.58 2.62
27 9.88 2.5
28 11.12 3.62
29 10.81 4.43
30 - 10.02 4.45
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E| autor nos da el método de construcciéon de la carta CUSUM vy grafica una

- carta CUSUM con los datos de su ejemplo, la cual se ilustra en la figura 4.7.

Figura 4.4 Carta X para los datos de la tabla 4.1

18 1
16
14 } Lsc=13 -
, 12 + '
X 10 A AVM/.“! /\\A_/‘.\_ LC=10
ol N
61 Lc=7
41\ / \ /
0l \V N
5 S p=10 . . H =105 .
o 5 10 15 20 25 30
Ndamero de muestra

Figura 4.5 Carta CUSUM para los datos de la tabla 4.1
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El autor quiere demostrar que la carta CUSUM si detecta el cambio de 0.5c en
la media, ya que en la figura 2.5 si aparece el punto 22 fuera de control. A decir
verdad el autor nunca menciona con que parametros fue construida esta carta, es
decir que la construye arbitrariamente y a su antojo hace aparecer un punto fuera
de control. Lo mas adecuado es que se construya una carta de control con el

mismo ARL que la carta X construida en la figura 4.4.

En el texto se construye nuevamente la carta CUSUM para el mismo ejemplo
dando, ahora si, los calculos y el valor de los parametros para la carta, pero no se
llega a utilizar la carta construida para analizar los datos del ejemplo, ya que de
haberlo echo, no se hubieran detectado el cambio del proceso y por lo tanto se
hubiera contradicho con la carta ya construida anteriormente en la cual si se

detecto la salida de control.

Por Gltimo el autor vuelve a construir por tercera vez la carta para el mismo
ejemplo, pero ahora si toma en cuenta el ARL para su construccion, pero la calcula
para un L, = 500 ( es decir que cada 500 muestras en promedio, la carta tendra una
falsa alarma), el cual es mayor que el L, de la carta X de la figura 4.6 que es
L,=370. Y aunque‘ se hacen los calculos para la carta CUSUM con Ly=500, no se
construye en el texto. Dicha carta que el autor no expone se presenta aqui en la

figura 4.6.

Para construir la carta se supuso que B es pequefio (ya que el autor no menciona
su valor) y se hace uso de la ecuacién 2.3, que supone un B pequefio. Los calculos

se presentan a continuacion.
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En este caso 6z = ¢ debido a que el tamafio de la muestra es n=1.

Figura 2.6 Carta CUSUM para 0=0.005 , D=1.56y k=10.

Niimero de Observacién i

En la figura 4.6 se observa claramente que ningin punto se sale de los brazos
de la méscara, lo cual nos dice que no existe cambio en la media del proceso.

Como ya se menciond, esta carta no la incluye Mongomery en su texto, ya que no
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-estarfa demostrando que la carta CUSUM si detecta este tipo de cambios, sélo se

limita a desarrollar los célculos para conocer d y 8, pero no grafica la carta. Cabe
mencionar que él obtiene un valor de 6=20.55°, mientras que aqui se obtiene un
valor de 6=36.7°, lo que se debe a que el autor establece un valor de w=2cx,
mientras que aqui se toma w=1c5%. Si se toma el primer valor, la grafica resulta muy

incémoda, se “aplasta” , por ello se toma el segundo valor.
Es necesario entonces establecer cual serfa la carta CUSUM correcta dque se ‘

debe construir para compararla con la carta X y asi analizar objetivamente la

ventaja de la primera. : ‘ ‘ %

~ Consideraremos que si una carta X y una CUSUM tienen el mismo L, (El mismo
ARL cuando el proceso estd en control), entonces pueden ser comparadas
equitativamente en su efectividad. Por lo tanto se tiene que construir uné carta
CUSUM que tenga'un L,=370, tal como sucede con la carta X de la figura 4.4. En

este caso se construira una carta CUSUM con L0=400, el cual es lQ bastante

cercano a un Ly=370.

Para una carta de L;=400 con una sensibilidad para detectar cambios de 0.56y :

con o= 0.0329, tenemos los siguientes calculos: ‘ i
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Con estos datos se obtiene la carta de control CUSUM, que aparece en le figura 2.7.

Figura 2.7 Carta CUSUM para 0:=0.0329 , D=0.56y k=To.
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Realmente en esta carta tampoco observamos un proceso fuera de control lo
cual significa que ni la carta X ni la carta CUSUM esta detectando el cambio de
0.56 en la media del proceso. Esto pudiese llevar a decepcionar a la persona que
busque en la carta CUSUM, lo que la teoria en el texto establece. Pero no debe de
ser asf, ya que existe una explicacién al respecto, que en el texto no aparece, y es

el que la carta CUSUM con 0=0.0329 tiene un ARL= L,s=29 para cuando ha

existido un cambio en la media de 0.56. Esto significa que cuando en este ejemplo
tengamos un cambio de 0.5¢ en la media, en promedio necesitaremos tomar 29
muestras, a partir del momento del cambio, para poder detectarlo en la carta. Los
datos de3 los que disponemos solo tienen 10 observaciones después de que |
sucedié el cambio, lo cual explica el porqué la carta no presenta al menos un punto |

fuera de los limites de control. )

~ Montgomerty ilustra un procedimiento para desarrollar la técnica CUSUM pero

no con un gréafica sino de manera tabular. Dicho método puede ser mas (til para

quién desee llevar a cabo el método por medio de una computadora. La técnica

consiste en separar la suma acumulada en los dos componentes siguientes. .
Syl) = max[0, % - (et K) + Sy (i-1) ] 2.1 5
Si(i) = méax [0, (Lo K) - % +S. (1) ], 2.2 il

donde: K= D/2, S (i) y Su(i) son los componentes de las sumas acumuladas ‘ i

inferior y superior, respectivamente. Y S (0)= S4(0)= 0. ¥

El intervalo de decisidn es

H = wdtan(8)=dD/2 2.3
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y el criterio a seguir es considerar que el proceso se ha salido de control, cuando
S (i) 6 Su(i) exceden el valor de H. A continuacion se desarrolla esta técnica

utilizando los datos de la tabia 2.3.

Conocemos que n=1, u,=10 , o=1 y establecemos que la magnitud del cambio que

nos interesa detectar es de D = 0.5¢ = 0.5, por lo que

K=0.5/2=0.25

H = (0.5)(27.3)/2 = 6.80. i

Asi, para este ejercicio las ecuaciones 2.1y 2.2 se definen por
Sy(i) = max [0, x; - (10.25) + Sy (i-1) ] ' ~ g

Su(i) = max [0, (9.75) - % + S, (i-1)]

Los resultados se muestran en la tabla 2.4. En donde Ny y N, indican el nimero de
periodos consecutivos en que Sy(i) y S, (i) dejan de ser cero.
Como se puede observar en la tabla, tanto Sy(i) como S, (i), nunca llegan a ser

mayores que h=6.8, por lo que esta tabla CUSUM coincide con la carta CUSUM

con iguales caracteristicas de disefio de la figura 2.7, es decir, que tampoco detecta
el cambio de 0.56 en la media. Este resultado no es sorprendente sino I6gico por lo /]

que ya se ha explicado.
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Tabla 2.4 CUSUM tabular

Muestra| Xi | Su() Ne | S Ny

(0]

1 9.45 0 0 0.3 1

2 7.99 0 0 2.06 2

3 9.29 0 0 2.52 3

4 1166 | 141 1 0.6] 4

5 1276 | 332 2 0 0

6 1018 | 3.25 3 0 0

7 804 | 104 4 1.71 1

8 1146 | 225 5 0 0

9 9.2 1.2 6 0.55 1

10 [ 1034 [ 129 7 0 0

1 9.03 | 007 8 0.72 1

12 | N47 [ 1.29 9 0 0

13| 1051 | 185 10 0 0

14 9.4 0.7 1 0.35 1

15 | 1008 | 0583 12 0.02 2

16 9.37 0 0 04 3

17 | 1062 | 037 1 0 0

18 | 1031 [ 043 2 0 0 :

19 8.52 0 0 1.23 1

20 | 1084 | 059 1 014 2

21 104 | 074 2 0 0

2 | 883 0 0 092 1

25 | 1179 | 154 1 0 0

24 | 1 2.29 2 0 0

25 101 | 214 3 0 0

26 | 1058 | 247 4 0 0 i
| 27 9.88 2.1 5 0 0

28 | 1112 | 297 6 0 0 g

29 | 1081 | 38 | 7 0 0 d

30 [1002] 33 8 0 0 1]
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4.2.11 Duncan (1991).

Duncan (1991) da un ejemplo grafico muy poco objetivo sobre la ventaja de las
carta CUSUM sobre la carta p de Shewhart . El ejemplo consiste en la extraccién
de muestras de 100 bolas de una caja que contiene 5% de bolas rojas. Se
establece una carta p con limites 3¢, y se realizan 20 extracciones de muestras de
la caja obteniéndose las siguientes cartas p y CUSUM de las figuras 4.8 y 4.9,

respectivamente.

Figura 4.8 Carta p para la fraccién de bolas rojas exiraidas

:Ww‘
0.14

0.12
0.1
p; 008
006 | = -
0.04 - e - o= - ==
0.02 '

0 ) ¢ ! ] . ‘@‘ ‘
0 5 10 15 20 o

Figura 4.9 Carta CUSUM para la fraccién de bolas rojas extraidas . wiﬁup
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En la carta p no se observa nihgﬂn comportamiento fuera de lo normaly en la carta
CUSUM existe una tendencia negativa, que el texto justifica diciendo que existié un
‘sesgo en el muestreo, por lo cual la carta se toma como buena, es decir, los puntos
nos muestran un proceso en control. El siguiente paso del ejemplo consiste en afiadir

una pequefa cantidad de bolas rojas a la caja y se toman otras 20 muestras, con las

cuales se obtienen las siguientes cartas de control.

Figura 4.10 Carta p con las 40 muesiras

CAPITULO IV
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La figura 4.10 muestra la carta p, la cual nos refleja un proceso en control,
queriendo decir que no fue sensible al aumento de bolas rojas. La figura 4.11 si
refleja el aumento de bolas rojas, tal como se puede apreciar en la figura 4.11, pero
resulta subjetivo el criterio a seguir para determinar en que momento podemos
decir de una carta CUSUM como ésta, que el proceso se a salido de control, o en

este caso que el porcentaje de bolas rojas a aumentado.

Para ello necesitamos construir la mascara V, para lo cual Duncan habla de los

parametros necesarios para su construccion, dy 6,y define las ecuaciones 4.4y

4.5 para su obtencién.

| k,— X "= X"-k, =wtan0 4.4

d-%) i

en donde:

e kq = Valor de referencia superior
e k, = Valor de referencia inferior

e w = Factor de escala de la grafica

e %" =Valor objetivo o media del proceso

h = Intervalo de decisién
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En el texto no se da ningln ejemplo de la construccién de una carta CUSUM
con las ecuaciones anteriores, por lo que tampoco se hace la comparacion gréafica

con una carta Shewhart equivalente.

Algo importante que menciona Duncan es el hecho de que para poder comparar
una carta CUSUM con una carta Shewhart, ambas deben de tener la misma

longitud de corrida promedio ( ARL).
Recordemos que cuando un proceso se sale de control con un brinco de &g, la
carta no detecta el cambio inmediatamente, sino que pasa un tiempo en el cual se

toma un nlimero determinado de muestras que se grafican en la carta. A este

la deteccién se llama ARL y se identifica como L,. Cuando el proceso se encuentra

|
\
} nimero de muestras tomadas desde el momento de la salida de control hasta el de
\
\
|

en control también éxisten puntos que la carta detecta como salidas de control sin

serlo y se conocen como falsas alarmas, ya que son debidas al comportamiento
normal del proceso. El nimero de muestras tomas entre cada falsa alarma es el

ARL y en este caso especifico de un proceso en control se le identifica como L.
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CAPITULO V
RESUMEN Y CONCLUSIONES

5.1 INTRODUCCION

En este capa’ttjlo se dan las conclusiones que dejan bien definido el uso que se
debe dar a las cartas CUSUM: cuando y para qué deben de utilizarse, cuales son sus
ventajas y sus desvéntajas. Se elabora un resumen que muestra de una forma practica
y rapida la técnica de construccién de las cartas CUSUM, de tal manera que sea
accesible al personal técnico de cualquier empresa que desee conocerla y/o

implementarla.

5.2 SELECCION DE LA CARTA DE CONTROL.

Cuando trabajamos con un proceso, y es nuestro deseo el implementar un
control estadistico en el mismo, necesitaremos hacer uso de al menos una carta de

control. Se debera seleccionar entre las diferentes cartas de control y eso dependera
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tanto del tipo de la caracteristica de calidad que se quiera controlar, como de la

magnitud del cambio que se desee detectar.

El tipo de caracterfstica de calidad puede, ser una variable o un atributo, y el

cambio se considera pequeno si este es menor o igual a 2.0cx Yy grande si es mayor

de 2.0c%.

Como gufa para la seleccién de una carta de control se presentan las figuras 5.1
y 5.2. En la primera se muestran las cartas Shewhart las cuales son apropiadas para
detectar cambios grandes en el nivel medio del proceso del proceso. En la segunda se

presentan las cartas apropiadas para detectar cambios pequefios del proceso.

Si el interés es detectar cambios grandes del proceso, porque tal vez el
centrarnos en detectar cambios pequefios resulte muy costoso y/o innecesario, sera

apropiado el uso de una de carta Shewhart de la figura 5.1.

Pero si es necesario detectar cambios pequefios en nuestro proceso deberemos
utilizar una carta con buena sensibilidad a los mismos, seleccionandola de la figura 5.2.
Deniro de éstas se encuentran las cartas CUSUM. Existen dos formas para su

elaboracién: la carta con mascara-V y la carta tabular numérica.

La carta CUSUM numérica 6 tabular se recomienda para el control
automatizado de procesos continuos, ya que es un algoritmo sencillo el que debera

programarse en el proceso.

La carta CUSUM mascara-V se recomienda para su uso en el control estadistico
de procesos realizado por €l personal de operacion, ya que puede ayudar a visualizar
de una mejor manera el comportamiento del proceso debido a que se trata de una

herramienta gréfica.
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Figura 5.1 Cartas para cambios grandes.
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Figura 5.2 Cartas para detectar cambios pequenos del proceso.

Para igual ponderacién de
la muestra

de la muestra

Cartas CUSUM (Cumulative sum)

5.3 CARACTERISTICAS DE LAS CARTAS CUSUM

Las cartas CUSUM al igual que las cartas Shewhart no son adecuadas para

cualquier tipo de proceso, presentan desventajasy ventajas en su uso.

5.3.1 Ventajas de las cartas CUSUM

e Poseen una buena sensibilidad para detectar cambios pequefios en la media

del proceso, cambios menores de 26.
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5.4

e Es facil detectar el momento en el cual sucedié el cambio en la media del
proceso al analizar los puntos graficados y encontrar el momento en que la

pendiente empezd a cambiar.

5.3.2 Desventajas de las cartas CUSUM

e Tienen una sensibilidad menor que las cartas Shewhart para detectar

cambios grandes en la media del proceso, es decir cambios mayores de 2c.

e La construccién de la mascara-V puede resultar complicada por la presencia

del factor de escala grafica w.

e La anterior desventaja puede eliminarse utilizando una carta CUSUM
numérica, pero entonces aparecera el inconveniente de que por tratarse de

una tabla numérica, pierde las propiedades ilustrativas que tiene una gréafica.

CONSTRUCCION DE LA CARTAS CUSUM

Observando las recomendaciones de autores tales como Page (1961), Ewan
(1963), Bowker y Lieberman (1972), Lucas (1976), y Duncan (1991), queda claro
que para la construccién de una carta CUSUM, debe de empezar por definirse el
ARL con el cual se quiere que trabaje la misma. La metodologfa de su construccion
propuesta en este trabajo toma en cuenta el ARL de la carta, y se encuentra en la
seccion 2.4.2. En el capitulo Il se encuentran ejemplos de su construccion y

aplicacion.
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55 CONCLUSIONES GENERALES.

En nuestro pafs el uso de las cartas CUSUM es, sino nulo, si reducido, por lo
que es muy importante que se tenga en cuenta su posible uso, dependiendo desde

luego del proceso que se desee controlar.

Para su disefio y construccién se puede seguir la metodologia planteada en la
seccién 2.4.2 de este trabajo. Siempre que se emplee la carta CUSUM no debe de
olvidarse que su buena sensibilidad se da en la deteccién de desviaciones de la media
del proceso de magnitud de 0.5¢ a 2.0c. Y para cambios mayores a 2.0s, se deben de
emplear cartas Shewhart, las cuales dentro de este rango, tienen una mejor

sensibilidad a la deteccidn de los cambios. Témense como gufas las figuras 5.1y 5.2.

Si se requiere la implementacién de la carta CUSUM en  procesos

automatizados, es méas conveniente la implantacién de la carta CUSUM numérica, ya
que es un algoritmo sencillo que se implementara en el sistema computarizado del

proceso.

Se debe mencionar que Lucas (1973) ha desarrollado una carta CUSUM
modificada con el nombre de carta truncada, la cual tiene la propiedad de las cartas
Shewhart de detectar con buena sensibilidad los cambios grandes en el proceso y
tiene también la caracteristica de las cartas CUSUM de tener buena sensibilidad para
‘detectar los cambios pequefios del proceso. Las cartas truncadas son entonces una

herramienta Util cuando se desea tener una carta con ambas caracteristicas.

Si en apariencia estas cartas que combinan las caracteristicas de las cartas X y
CUSUM son las mas apropiadas para cualquier tipo de proceso, en realidad no es asi
pues existen procesos industriales en los cuales el detectar los cambios pequefios del

proceso resultarfa en un costo excesivo del mismo. Por ello las cartas truncadas son
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apropiadas en los procesos que el ingeniero desea detectar cambios grandes y

pequenos.
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